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ALKUSANAT

Tama julkaisu on Maa- ja metsitalousmi-
nisterion rahoittaman hankkeen *“Ekolo-
gisen tiedon jalostaminen ja liittiminen
maisematason metsidsuunnitteluun”
(2002 - 2004, Dnro 3619/64/2001, Pnro
310262) loppuraportti. Raportti koostuu
artikkeleista, joissa esitelldaan hankkeen
keskeisimpii tuloksia. Tuloksia on esitel-
ty aiemminkin eri yhteyksissa mm. ennak-
kotarkastetuissa kotimaisissa ja kansain-
vilisissd julkaisusarjoissa sekd seminaa-
reissa ja konferensseissa.

Loppuraportin alkuosan teemana on ku-
vata tutkimuksia ja menetelmii, joiden
avulla voidaan tuottaa ekologista tieta-
mysti ja jalostaa sitd vastaamaan parem-
min metsidsuunnittelun ja kiytinnon met-
sdtalouden tarpeita. Tidssd osassa mm.
pohditaan maisematason tarkasteluiden ja
tarkastelumittakaavan valinnan merkitys-
td, esitellddn menetelmid elinympiriston
laadun arviointiin seki selvitetdédn suoje-
lualueiden ldheisyydessi sijaitsevien ta-
lousmetsien rakennetta. Raportin loppu-
osassa keskitytdin metsidsuunnittelun tut-
kimus- ja kehittimishankkeisiin, joiden
avulla ekologista tietimystid voidaan ai-
empaa tehokkaammin hyddyntid metsien
kidyton suunnittelussa. Tidssd osuudessa
mm. esitellddn Metso-pilottien tarpeisiin
kehitettyjd menetelmiid ja sovelluksia
luonnonarvokaupan kohteiden valintaan
jaarvottamiseen yksityismetsissi, tarkas-
tellaan ekologisten muuttujien yhdysvai-
kutusten huomioonottamista metsasuun-
nittelussa sekd esitelldin menetelmii, joi-
den avulla voidaan tuottaa elinympériston
sopivuusindeksejd ja hyodyntai niitd nu-
meerisessa metsidsuunnittelussa.

Hanke aloitti toimintansa vuonna 2002 ja
se oli luonteva jatko aiemmin toteutetulle
tutkimushankkeelle *“Alue-ekologisen
metsdsuunnittelun menetelmit ja ekologi-
set perusteet” (1997 - 2001). Hankkeen
tutkimusten suorituspaikkoina ovat toimi-
neet Metsintutkimuslaitoksen (Metla)
Kannuksen, Rovaniemen ja Joensuun yk-
sikot sekid Lapin yliopiston Arktinen Kes-
kus, jotka kaikki ovat my0s osallistuneet
hankkeen toteuttamiseen rahallisten- ja
henkilotyokuukausiresurssien kautta.
Hankkeen vetijéna aloitti professori Jyrki
Kangas, mutta hinen siirryttyd vuoden
2003 toukokuussa toisen tydnantajan pal-
velukseen vetovastuu siirtyi tutkija Ron
Storelle.

Hankkeen piitavoitteena alkuperiisessa
tutkimussuunnitelmassa oli kehittda
menetelmid ja malleja ekologisen tiedon
jalostamiseksi paremmin metsidsuunnitte-
lussa hyodynnettiviksi sekd sen viemi-
seksi kdytdnnon metsdsuunnittelussa
kayttokelpoisiin laskelmiin. Hankkeen
rahoituksen ehtona MMM:n taholta kui-
tenkin oli, ettd hankkeen tutkimuksia
suunnataan tutkimussuunnitelmassa esi-
tettyd enemmin yksityismetsien suunnit-
teluun. Tdmai onkin nikynyt tutkimusten
suuntauksessa konkretisoituen hankkeen
tutkijoiden osallistumisena Metso-pro-
jektin pilottihankkeisiin erilaisten yhteis-
tyokuvioiden merkeissd. Niissad hankkeis-
sa on kehitetty menetelmii, joiden avulla
voidaan edistdd ekologisten tavoitteiden
huomioonottamista yksityismetsien suun-
nittelussa.

Hankkeessa on tehty tiivistd yhteistyotd
monien muiden tutkimus- ja kehittimis-



hankkeiden kanssa. Yhteistyovirityksid
on ollut mm. Metso-pilottihankkeiden,
MMM:n rahoittamien muiden metsa-
suunnittelun tutkimus- ja kehittimishank-
keiden kanssa sekd Metlan tutkimushank-
keiden kanssa. Verkottuneessa tutkimus-
ympiristdssi tietyn tutkimuksen tulokset
voivat olla usean hankkeen tutkijoiden
yhteistyon tulosta. Niin tidssikin hank-
keessa. Lisdksi yhteistyotd on harjoitettu
metsitalouden eri toimijoiden kanssa eri-

Ron Store
Varttunut tutkija
Metla, Kannuksen tutkimusasema

tyisesti Metsdhallituksen sekd yksityis-
metsitalouden puolelta Pohjois-Pohjan-
maan ja Pohjois-Karjalan metsikeskusten
kanssa.

Kiitimme kaikkia rahoittajia seka yhteis-
tyokumppaneita saamastamme tuesta se-
ki hankkeen tutkijoita ekologisten tavoit-
teiden edistimisen ja metsidsuunnittelun
kehittimisen puolesta annetusta tyopa-
noksesta.

Jyrki Kangas
Metsitalouspiillikko
UPM-Kymmene Metsé
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Ari Nikula

MIKSI METSIKKOTASOA LAAJEMPIEN ALUEIDEN
TARKASTELUITA TARVITAAN?

1. Muuttunut metsitalouden toi-
mintaympiristo

Metsikkdtalous on ollut metsitalouden
peruslihtdkohtana jo useiden vuosikym-
menien ajan. Metsikkdtaloudessa pyri-
tddin rajaamaan kasvillisuuden, maaperin,
puuston sekid puuston kisittelytarpeen
suhteen mahdollisimman yhdenmukaisia
metsikoitd, joille metsdn kasittelyt suun-
nitellaan. Kunkin metsikon kisittelytar-
vetta ja metsidnhoidollisia toimenpiteiti
on tarkasteltu pddasiassa metsikon sisiis-
ten ominaisuuksien pohjalta ja ympéroivi
alue on vaikuttanut kisittelypaatoksiin 14-
hinnd maisemallisesti arvokkaissa koh-
teissa, kuten rannoilla, tienvarsilla ja
muuta maisemaa selvisti korkeammissa
kohdissa. Yksittdisen metsikon kasittely-
padatokseen ovat voineet vaikuttaa myos
tilan muut hakkuumahdollisuudet ja mui-
den lidhialueella tehtdvien hakkuiden si-
joittuminen, mutta muutoin ympérdivien
metsien laadulla tai muilla ominaisuuk-
silla ei ole juurikaan ollut vaikutusta ki-
sittelyihin. Metsien kasittelyssé ja metsi-
suunnittelussa on 1990-luvulta ldhtien
alettu kiinnittdd enemmén huomiota yk-
sittdistd metsikkod laajempiin kokonai-
suuksiin ja ajattelutavan muutos on niky-

ohjeissa.

Metsilaki uudistettiin 1990-luvun puoli-
vilissd ja uusi laki tuli voimaan vuoden
1997 alussa (Metsilaki 1093/1996). Ku-
ten aikaisemmassakin metsilaissa, metsi-
en kestidvi hoito ja kdyttd on lain 1dhto-

kohtana, mutta tavoitteisiin liitettiin hy-
vin puuntuotannon lisiksi myds moni-
muotoisuuden sdilyttdiminen ja monikay-
ton turvaaminen. Metsilain mukaan mo-
nimuotoisuuden sdilyttimiseen pyritidin
mm. jattamalld erityisen tirkeit elinym-
péristot kisittelyiden ulkopuolelle. Yksi-
tyismetsien metsienkisittelyohjeita uu-
distettiin vastaamaan paremmin monita-
voitteista metsdsuunnittelua jo ennen
kiinnitettiin huomiota myds maiseman-
hoitoon (Luonnonldheinen metséinhoito
1994, Metsimaiseman hoito 1997). Pii-
paino uudistetuissa ohjeissa oli kuitenkin
vield kulttuuri- ja perinnemaisemien sii-
lyttdmisessd sekd maisemallisesti arvok-
kaiden kohteiden kisittelyssd, joskin
my®ds riistan elinympéristdjen huomioon-
ottaminen oli kirjattu ohjeisiin. Alue-eko-
logisia tarkasteluita ei toistaiseksi ole si-
sillytetty yksityismaiden metsinhoito-
suosituksiin.

Aluetason suunnittelu, jolla alueella luon-
taisesti esiintyvien elidlajien suojelu, vir-
tamaan yhteen laajoilla aluekokonaisuuk-
silla, aloitettiin metséhallituksen mailla
1995 (Hallman ym. 1996). Aluetason
suunnittelua kutsuttiin alue-ekologiseksi
suunnitteluksi. Jo titd ennen oli valtion
metsien kasittelyohjeissa annettu suosi-
tuksia my0s yksittdistd metsikkod laajem-
pien alueiden kisittelyyn maisema- ja vir-
kistyskiyttokohteiden lisiksi my0s joille-
kin riista- ja muille eldinlajeille (Metsita-
louden ympiristopas 1993), ja maisema-



ekologian periaatteisiin oli viitattu lyhy-
esti uhanalaisten lajien yhteydessi. Vuo-
den 2000 loppuun mennessi alue-ekolo-
ginen suunnitelma oli tehty kaikille yhte-
ndisille Metsahallituksen hallinnassa ole-
ville valtion maille.

Ajattelutapa metsien ja muiden luonnon-
varojen kdyton suunnittelussa on siis
muuttunut 1990-luvulta lihtien huomatta-
vasti. Aikaisemmin kédytdssi olleen luon-
nonvarasuunnittelun rinnalle (natural re-
source management) on tullut ns. ekosys-
teemiajattelu (ecosystem management),
jossa huomiota kiinnitetddn muihinkin
ekosysteemin osiin kuin taloudellisesti ar-
vokkaisiin luonnonvaroihin (Franklin
1997). Taustana kehitykselle on ensisijai-
sesti huoli elidlajien ja ekosysteemien sii-
lymisestd ihmistoiminnan muokkaamilla
alueilla. My6s maisemaekologiaksi kut-
sutun tieteenalan kehittymisen seuraukse-
na on alettu ymmirtid, ettd ekologiset
prosessit ja laajempien alueiden muodos-
tama maisemamosaiikki ovat kiintedssa
vuorovaikutuksessa keskenidin (Wiens
1999). Useat luonnonvarojen kiyttdon
liittyvét ongelmat, kuten esimerkiksi met-
sien pirstoutuminen, monimuotoisuuden
viheneminen, reunavaikutukset, vanho-
jen metsien viheneminen ja elidlajien
uhanalaistuminen, ovat luonteeltaan spa-
tiaalisia, ja niiden tarkastelussa on kiytet-
tavi yksittdistd metsikkod laajempaa
aluetta (Crow ja Gustafson 1997).

2. Maisemaekologian kehitys alueel-
listen tarkasteluiden taustalla

Sanaa maisemaekologia, kiytti ensim-
miisend saksalainen maantieteiliji Carl
Troll jo 1930-Iuvulla. Sana maisemaeko-
logia on suora kiinnos englannin kielen
termistéd landscape ecology ja suomalai-
sessa kielenkdytossa termi alue-ekologia

on hiljalleen vakiintunut tarkoittamaan
samaa asiaa. Maisemaekologialle tutki-
musalana on esitetty useita mééritelmid,
joiden painotukset hieman poikkeavat toi-
sistaan (Forman 1997), mutta keskeistd
eri médritelmille on kysymys siité, kuinka
monimutkainen habitaattien ja muiden
maisemapiirteiden muodostama kokonai-
suus vaikuttaa erilaisiin ekologisiin pro-
sesseihin ja toisaalta, kuinka erilaiset pro-
sessit saavat aikaan maisemassa havaitta-
via rakenteita. Maisemaekologia siis tut-
kii maisemarakenteen ja ekologisten pro-
sessien vuorovaikutusta (Pickett ja Cade-
nasso 1995).

Maisema on maéiritelmidn mukaan useita
kilometreja laaja alue, joka koostuu tois-
tensa kanssa vuorovaikutuksessa olevista
ekosysteemeistd (Forman 1997). Maise-
man koolle ei ole pinta-alana yleisesti so-
vellettavissa olevaa miiritelmdd, vaan
alueen koko riippuu tarkasteltavan ilmion
luonteesta. Niinpd esimerkiksi eldinten
elinympiristdtutkimuksissa tarkasteltava
alue rajataan usein lajin kannalta oleelli-
sen alueen, esimerkiksi elinpiirin koon
mukaan (Wiens ym. 1993). Laikku
(patch) on keskeinen kisite maisemata-
son tutkimuksissa. Laikulla tarkoitetaan
jokseenkin yhtendisti aluetta, esimerkiksi
metsikkdd, joka on jollakin kriteerilla ero-
tettavissa ympdristostidin (Forman 1997).
Tutkimuksissa pyritiéin erottamaan tutkit-
tavan lajin kannalta oleelliset, joko lajin
tarvitsemat tai sen karttamat habitaatti-
laikut ympiroivistd maisemasta, ns. mat-
riisista. Tarkeimpid metsiin liittyvid lai-
kun rajaamiskriteereitd ovat esimerkiksi
metsdn ikd ja puulajisuhteet sekd latvus-
ton kerroksellisuus ja pintakasvillisuus.

Eurooppalainen nikemys maisemaekolo-
giasta tutkimusalana poikkeaa Pohjois-
Amerikassa 1980-luvun alusta ldhtien ke-



hittyneestd maisemaekologiasta ldhinni
siind, miten ihmisen rooli ekosysteemeis-
sd nihddidn (Hersperger 1994). Keski-
Eurooppalainen nikemys maisemaekolo-
giasta on Pohjois-Amerikasta alkunsa
saaneeseen kehitykseen verrattuna enem-
mén holistinen. Siind ihmiset nihdiin
oleellisena osana toimivia ekosysteemeja
ja se kattaa ihmisen maankayttoon liitty-
vit tarpeet (Hersperger 1994). Pohjois-
Amerikasta alkunsa saanut maisemaeko-
logia puolestaan keskittyy Eurooppalaista
nikemystd tiukemmin ekosysteemien toi-
mintaan ja erilaisiin ekologisiin proses-
seihin. My0s ekologiseen tutkimukseen
suuntautuneella maisemaekologialla on
kuitenkin alusta alkaen ollut kiinted kyt-
kos luonnonvarojen ja muun maankayton
suunnitteluun siten, ettd se on pyrkinyt
tuottamaan aluetasolle sovellettavissa
olevaa informaatiota esimerkiksi moni-
muotoisuuden sdilyttamiseksi (Risser
1999). Koska luonnonvaroja ja maan-
kayttod koskevat padtokset ovat viime ki-

dessi taloudellisia ja poliittisia padtoksid,
maisemaekologiaa on nihty tarpeelliseksi
jatkossa laajentaa koskemaan myGs sosio-
ekonomisia, kulttuurisia ja poliittisia
muuttujia (Risser 1999).

Maisemarakenteen kuvaaminen numeeri-
sesti on keskeinen tehtidvi maisematason
ekologisessa tutkimuksessa (Turner
1990) ja etenkin aiemmin suuri osa maise-
maekologisista tutkimuksista suuntautui
kehittimain erilaisia maisemarakennetta
kuvaavia mittoja (Wiens 1995). Maise-
marakenteen numeerinen kuvaaminen on
edellytys sille, ettd esimerkiksi metsi-
suunnittelussa voidaan tavoitella tietyn-
laista maisemarakennetta, jonka avulla
voidaan turvata vaikkapa jonkin lajin sii-
lyminen suunnittelualueella (Baskent ja
Jordan 1995). Maiseman rakennetta voi-
daan kuvata lukuisilla mitoilla, jotka voi-
daan jaotella esimerkiksi pinta-alaa, yk-
sittdisid laikkuja, reunaa, laikkujen ja
maiseman muotoa, ydinalueita, laikkujen

(kuva: Ari Nikula)



naapurietdisyyksii ja maisemamosaiikin
monimuotoisuutta kuvaaviin mittoihin
(McGarigal ja Marks 1995, ks. my0s
esim. Baskent ja Jordan 1995). Lukuisten
mittojen olemassaolo johtuu siiti, ettei
maiseman rakennetta voi kuvata kaikkiin
tarkoituksiin yhdelld tunnusluvulla, vaan
kulloinkin kilytettdvien mittojen tulee olla
relevantteja tarkasteltavan prosessin kan-
nalta (Wiens ym. 1993). Laajojenkin alu-
eiden maisemarakenteen analysoiminen
on mahdollistunut paikkatietojérjestelmi-
en (GIS) kehittymisen my6ti ja paikkatie-
meerisen maisemaekologian keskeisend
tyokaluna (Johnson 1990).

Maisemaekologisessa tutkimuksessa mai-
seman numeeristen rakennemittojen avul-
la pyritdin selittiméin alueen ekologisia
prosesseja samalta alueelta mitattujen tie-
tojen avulla (Wiens ym. 1993). Prosessil-
la tarkoitetaan kaikkia niitd yksilo- tai po-
pulaatiotason toimintoja, joko lajin sisii-
sid tai lajien vilisid, joita organismit tar-
vitsevat mm. elintoimintojen ylldpitdmi-
seen (ravinto, suoja), lisdéintymiseen sekéd
lilkkkumiseen ja levittdytymiseen paikasta
toiseen. Tarve maisematason tarkasteluil-
le ndiden prosessien selittdmisessi perus-
tuu siithen yksinkertaiseen seikkaan, ettei
jossakin paikassa, esimerkiksi metsikos-
si, mitattua ilmi6td voi kaikissa tapauk-
sissa selittdd pelkistidin metsikon sisdisil-
14 ominaisuuksilla. Asiaa voidaan havain-
nollistaa esimerkiksi liito-oravan (Ptero-
mys volans) elinympéristonvalinnalla.
Pohjois-Suomessa tehtyjen tutkimusten
mukaan (Monkkonen ym. 1997, Reuna-
nen ja Nikula 1998, Reunanen ym. 2002a,
2002b) liito-oravaa tavataan varttuneissa
kuusimetsissé, joissa on jdreitd haapoja
ja muita lehtipuita sekapuuna. Metsikon
rakenne on liito-oravalle tirked ilmeisesti
toisaalta kuusten tarjoaman suojan vuoksi

ja toisaalta lehtipuista saatavan ravinnon
vuoksi. Metsikon ikd puolestaan on tirked
siksi, ettd liito-oravan tarvitsemia kolo-
puita 10ytyy vanhoista metsistd. Koska lii-
to-orava tarvitsee metsiyhteyksii liikku-
miseen paikasta toiseen, yksittdinen met-
kili sen ympéristo on liito-oravan kannal-
ta lilan avoin, esimerkiksi metsikk6 on
avohakkuiden tai taimikoiden ympir6ima
(Monkkonen ym. 1997, Reunanen ym.
2002b, Hurme ym. 2005). Liito-oravan
tapa litkkua on tidssi esimerkissi prosessi,
Jjonka kautta maiseman rakenne liittyy lii-
to-oravan elinympériston valintaan.

Maisemaekologiaksi kutsutun tieteenalan
kehittyminen on vaikuttanut keskeisesti
sithen, ettd ajattelutapa ekologien ja luon-
nonvarojen suunnittelijoiden keskuudes-
sa on laajentunut kattamaan yksittdista
koealaa tai metsikkod laajempia kokonai-
suuksia (Wiens 1999). Maisemaekologi-
an keskeinen sanoma esimerkiksi metsien
kisittelylle ja metsdsuunnittelulle on se,
ettd jollakin alueella oleva metsidekosys-
teemi muodostuu erilaisista metsikoista
ja muista habitaateista, joiden miéiri ja
sijoittuminen suhteessa toisiin samanlai-
sen, miten erilaiset ekologiset prosessit
alueella toimivat (Wiens 1999, Franklin
1997). Kiytdanndssd tima tarkoittaa siti,
ettd esimerkiksi jollakin alueella tehtéviit
hakkuut vaikuttavat paitsi suoraan hakat-
taviin metsikoihin, myds nditd metsikoitd
ympérdiviin alueisiin erilaisten prosessi-
en kautta.

3. Mittakaavan Kiisite ja huomioon-
ottaminen alueellisissa tarkasteluis-
sa

Ekologiset prosessit koostuvat eri mitta-
kaavoissa (scale) toimivien tekijoiden



monimutkaisesta vuorovaikutusten ver-
kosta, jossa eri tasojen vaikutusta koko-
naisuuteen on vasta viime aikoina alettu
ymmartdd (Wiens 1999). Tutkimuksen
kannalta se, miten suurelta alueelta jotain
tietoa mitataan (koeala, metsikko, maise-
ma), vaikuttaa oleellisesti padtelmiimme
ilmi6on vaikuttavista tekijoistd ja proses-
seista. Eri mittakaavoissa tapahtuvan
vaihtelun huomioonottaminen on tullut
osaksi nykyistd ekologista tutkimusta ja
sitd voidaan pitiid jopa yhtend perusldhto-
kohtana ekologisten tutkimusten suunnit-
telussa (Wiens 1999). Mittakaava méairi-
tellddn yleisimmin raekoon, eli pienim-
min erottuvan yksikon koon ja tarkastel-
tavan alueen koon mukaan (Turner ym.
1989). Mittakaava liittyy monitavoittei-
seen metsdsuunnitteluun siten, ettd suun-
nittelussa tulisi pystyd vastaamaan kysy-
mykseen, miten suurina kokonaisuuksina,
esimerkiksi metsikoind, jonkin lajin kan-
nalta tirkeiden habitaattien tulisi olla ja
miten laajalla alueella tillaisia habitaatte-
ja tarvitaan (Nikula ja Store 1999).

Erddan nikokulman mittakaavan ongel-
maan tarjoaa hierarkiateoria, jonka mu-
kaan ekosysteemin toiminta voidaan ja-
kaa eri tasoilla tapahtuviin prosesseihin,
jotka ovat kytkeytyneet toisiinsa (Allen
ym. 1987). Hierarkiateorian mukaan pie-
nemman mittakaavan prosessit tarjoavat
selityksen sille, miksi ja miten jokin asia
tapahtuu, kun taas ylemmin mittakaavan
prosessit sitovat ilmion johonkin laajem-
man tason yhteyteen. Esimerkiksi yksit-
tdisessd taimikossa tapahtuva hirvivioitus
voi selittyd hirven (Alces alces) hierarki-
sella elinympdristovalinnalla, jossa taimi-
kon sisdiset ominaisuudet (puulajikoostu-
mus, tiheysvaihtelu, maaperd, pintakas-
villisuus jne.) muodostavat yhden tason
hirven hierarkista valintaprosessia. Ylem-
min tason hirven elinympiriston valin-
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nassa muodostaa taimikon ympiristo ja
siind olevat taimikot ja muut habitaatit,
joiden méiri ja sijoittuminen puolestaan
vaikuttavat sitd kautta, muodostaako tai-
mikkoa ympirdivi alue hirven kannalta
edullisen habitaattien kokonaisuuden, jol-
le hirvi hakeutuu (Nikula ym. 2004).

Yksi ldhtokohta sille, miten suuria alue-
kokonaisuuksia esimerkiksi alue-ekologi-
sessa suunnittelussa tulisi tarkastella, on
jonkin lajin elinpiirin koko. Useilla lajeil-
la elinpiiri on yksittédistd metsikkod laa-
jempi alue, jota se kiyttidd esimerkiksi ra-
vinnonhankintaan, suojautumiseen ja li-
sadantymiseen. Elinpiirin koko vaihtelee
eri lajien vililli huomattavasti, kuten
my0s se, millaisia metsikditd ja muita re-
sursseja ne tarvitsevat. Esimerkiksi hirven
tyypillinen elinpiiri on kooltaan noin
1500 ha ja koostuu péddosin mintyvaltai-
sista nuorista metsikoistd (Nikula ym.
2004). Pyylld (Bonasa bonasia) elinpiirin
koko on puolestaan 20-40 ha (Aberg
2000) ja koostuu nuorista tai varttuneista
kuusi-lehtipuu -sekametsistd. Jotta elin-
piirin kokoinen alue tdyttdisi jonkin lajin
elinpiirivaatimukset, alueen tulee kattaa
taatteja (ravinto, suoja) ja lisdksi ndiden
habitaattien tulisi olla tarpeeksi suurina
kokonaisuuksina tai kytkoksissi toisiinsa
siten, ettd yksilo pystyy liikkkumaan niiden
vililla (Reunanen ym. 2002b, Hurme ym.
2005). Esimerkiksi pyyn elinympéristos-
sd pyyn karttamien habitaattien, kuten
avohakkuiden ja muiden avointen aluei-
ne saa kattaa yhtendisend 100-200 m laa-
jempia alueita, jotta alue kelpaa pyylle
(Aberg 2000). Liito-oravalla puolestaan
ns. kriittinen maisemakoko, jonka alueel-
via kuusimetsid, ja jossa ei saa olla liian
paljon avoimia alueita, ulottuu noin kilo-



metrin padhin pesimetsikostd (Reunanen
ym. 2004).

Elinpiiri on yksilotason kiyttiytymiseen
liittyvd mittakaava, joten populaatiotason
tarkasteluissa on kiytettivi elinpiirid laa-
jempaa aluetta. Keskeinen edellytys po-
pulaation sdilymiselle jollain alueella on,
ettd alue sisiltdd riittdvdan mééridn habi-
taatteja tarpeeksi suurelle maérille yksi-
16itd, jotka pystyvit pitimiin ylld elinky-
kyisen populaation. Populaatiot voivat ol-
la melko selvirajaisia, mutta useiden laji-
en kohdalla populaation rajaaminen on
vaikeaa yksiléiden muuton tai vaelluksen
vuoksi. Jollakin rajatulla alueella esiinty-
vid populaatiota kutsutaan paikallispopu-
laatioksi ja suuremmalla alueella esiinty-
vii paikallispopulaatioiden joukkoa me-
tapopulaatioksi (Hanski ja Gilpin 1991).
Metsien pirstoutumiseen sovellettuna
paikallispopulaatiot esiintyvit jiljelld
olevissa metsissd enemmin tai vihem-
min toisistaan eristdytyneind ja yksiloi-
den liikkuminen paikallispopulaatiosta
toiseen tapahtuu lahinni sukupolvien vi-
lilld. Metapopulaation sdilyminen jolla-
kin alueella riippuu siitd, kykenevitko yk-
silot levittdytyméin habitaattilaikusta toi-
seen riittdvilld nopeudella paikallispopu-
laatioiden hividmistahtiin verrattuna. Se,
miten suurella alueella, missd méirin ja
millaisina kokonaisuuksina jonkin popu-
laation tarvitsemia resursseja tulisi olla,
on useimpien lajin kohdalla toistaiseksi
huonosti tunnettu asia. Joka tapauksessa
populaatiotaso on tirked mittakaava siksi,
ettd elinympdristdjen pirstoutuessa popu-
laatiot voivat pieneti ja eristyi toisistaan,
mika lisdd paikallispopulaatioiden riskii
hivitd alueelta (Andrén 1997).

Laajin alue, jota jonkin lajin yhteydessi
voidaan tarkastella, on lajin levinneisyys-
alue. Levinneisyysalue rajoittuu lajista
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riippuen ehki yleisimmin ilmastotekijoi-
den jasiitid riippuvien tekijoiden seurauk-
sena. Esimerkiksi liito-oravan levinnei-
syysaluetta rajoittaa pohjoisessa todenna-
kdisesti sille sopimattomien habitaattien
runsaus seki iddssi ettd linnessi (Reuna-
nen ym. 2002c¢). Levinneisyysalueen
sisdlld erilaisten habitaattien miéri ja ra-
kenne vaihtelevat paitsi topografian, il-
mastollisten ja maaperién liittyvien teki-
joiden vuoksi, mutta my0s maankiyton
historiasta johtuen. Sen vuoksi elididen
elinympiristotutkimuksissa alueellisesti
vaihtelevat tekijét tulisi ottaa huomioon
elinympiristotekijoiden maédrittelyssa
(Reunanen ym. 2002b). Niinpéd jollakin
alueella tehtyjen elinympiristomallien
kiyttdminen jollakin toisella alueella voi
olla ongelmallista, koska mallista saattaa
puuttua alueelle tirkeitd rakennepiirteita.
Esimerkiksi liito-oravalle Koillis-Suo-
messa tehtyjen elinympdristomallien
(Reunanen ym. 2002b) selitysaste toisella
osa-alueella oli jonkin verran alkuperiisti
mallialuetta heikompi, koska malleissa ei
otettu huomioon alueen korkeusvaihtelua.
Mallien testialueella korkeimmat vaarat
ulottuvat yli 300 m korkeuteen, kun taas
mallien kehitysalueella niin suuria korke-
usvaihteluita ei esiinny. Y1li 300 m kor-
keilla alueilla liito-oravaa tavataan yleen-
sd endd vain satunnaisesti, vaikka metsien
rakennepiirteet muutoin olisivat liito-ora-
valle sopivat. Korkeuden tavoin myds
muu alueelle tyypillinen vaihtelu voi vai-
kuttaa elididen esiintymiseen.

4. Maiseman sidonnaisuus

Maiseman sidonnaisuus on keskeinen k-
site, joka liittyy erilaisiin maisema- ja alu-
etason prosesseihin (With ym. 1997).
Maiseman sidonnaisuudella tarkoitetaan
rakenteellista ja toiminnallista yhteyttd eri
maisemaelementtien kesken seki tilassa
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Kuva 1. Kuvien a) ja b) alueet eroavat hakkuuhistorialtaan. Kuvan a) alueella metsien hakkuut
ovat alkaneet vasta hiljattain ja maisema on pddosin kaksijakoinen, jossa taimikot ja vanhat
metsdt vuorottelevat. Varttuneita ja vanhoja metsid sekd ndiden vilisid metsdisid yhteyksid on
alueella vield jaljelld. Kuvan b) alueella metsien hakkuut ovat jatkuneet pitempdidn mikd nékyy
nuorten ja varttuneiden kasvatusmetsien suurempana osuutena kuin kuvan a) alueella.
Varttuneet ja vanhat metsdt ovat hakkuiden seurauksena eristyneet toisistaan.

ettd ajassa. Maiseman sidonnaisuus muut-
tuu habitaattien vihenemisen ja pirstou-
tumisen myotd (Andrén 1997). Esimer-
kiksi vanhojen metsien hakkuiden myotéi
uudistusalat ja nuoret ikédvaiheet esiinty-
vit hakkuiden alkuvaiheessa laikuttain
vanhojen metsien vallitsemissa maisemis-
sa (kuva 1). Vanhojen metsien miérin
vihenemisen negatiivinen vaikutus lajis-
toon nikyy alkuvaiheessa jokseenkin li-
neaarisesti, mutta hakkuiden edetessa
metsien viheneminen alkaa vaikuttaa voi-
makkaammin kuin mité pelkin habitaatin
vihenemisen perusteella on ennustetta-

vissa (Andrén 1994 ja 1997). Tdma viittaa
siihen, ettd habitaatin vihetessid tietyn
kynnysarvon alapuolelle, pirstoutumis-
vaikutus alkaa olla voimakkaampi kuin
habitaatin vihenemisesti johtuva vaiku-
tus. Teoreettisten mallien mukaan maise-
massa olevat habitaatit alkavat pirstoutua
jaeristyd toisistaan, kun habitaattia on jil-
jelld 50-60 % alkuperiisestd madrista
(Gardner ja O’Neill 1991). Empiiristen
tutkimusten mukaan pirstoutumisvai-
kutus alkaa nikyi, kun habitaattia on jil-
jelld endd 10-30 % alkuperdisestd (And-
rén 1994). Habitaatin mddrdadn liittyvit



kynnysarvot vaihtelevat luonnollisesti
alueesta ja lajista toiseen, mutta tutkimus-
ten keskeinen sanoma on, ettd jossain vai-
heessa habitaatin viahenemisti habitaatti-
laikkujen pienenemisesti ja eristymisesti
johtuvat ekologiset vaikutukset muuttuvat
epilineaarisiksi ja voimistuvat (Andrén
1994 ja 1997).

Alue-ekologisessa suunnittelussa maise-
man sidonnaisuudesta pyritiin huolehti-
maan jattimalla ns. askelkivid, esimerkik-
si vanhan metsin laikkuja, nuorempien
metsien muodostamien alueiden viliin.
Metsédalueet voidaan liittdid yhteen my0s
metsdisten kiytdavien avulla jattamilld
esimerkiksi varttuneiden metsikoiden vi-
liset puronvarret hakkaamatta, jolloin pu-
hutaan maiseman rakenteellisesta sidon-
naisuudesta. Vaikka askelkivilla ja kdyti-
villd on helposti ymmairrettivi teoreetti-
nen perustansa, se, mitd maiseman sidon-
naisuudella tarkoitetaan, riippuu kulloin-
kin tarkasteltavasta lajista. Maiseman si-
donnaisuus riippuu elididen kyvysti kul-
kea tai levittdytyd habitaattilaikusta toi-
seen (toiminnallinen sidonnaisuus, func-
tional connectivity) jossain elaméinkier-
tonsa vaiheessa ja se vaihtelee eri lajien
vilillda huomattavasti (With ym 1997).
Joillekin lajeille maiseman sidonnaisuutta
voidaan kuvata sopivien habitaattilaikku-
jen etidisyydelld toisistaan, kun taas tois-
ten lajien kohdalla on tarkasteltava myos
sitd, millaisista metsikoisti ja muista ha-
bitaateista lajille tirkeiden habitaattien
vilialueet muodostuvat.

Lahopuu on yksi tirkeimpid metsien ra-
kennepiirteitd monimuotoisuuden kannal-
ta ja lahopuusta riippuvat lajit ovat esi-
merkki elidryhmastd, johon voidaan so-
veltaa ajatusta askelkivistid. Suomessa on
arvioitu olevan 4000-5000 eri vaiheessa
olevasta lahopuusta riippuvaa lajia, mika
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tarkoittaa noin 20-25 % metsissi eldvisti
elidlajeista (Siitonen 2001). Luonnonmet-
sissd lahopuuta syntyy mm. myrskynkaa-
tojen, metsidpalojen ja aukkodynamiikan
seurauksena. Lahopuun méira on suurim-
millaan heti luonnontuhojen jilkeisissa
kehitysvaiheissa, pienimmilldidn metsien
ollessa metsitalouden termein nuoria ja
keski-ikiisid kasvatusmetsid ja suuri jil-
leen vanhoissa metsissd. Useat metsien-
kisittelytoimenpiteet vihentivit laho-
matasolla. Avohakkuihin perustuvassa
metsien uudistamisessa suuri maird po-
tentiaalista lahopuuta poistuu paatehak-
kuun yhteydessi, pdinvastoin kuin esi-
merkiksi myrskytuhon tai metsépalon jil-
keen, jolloin jokseenkin kaikki puuaines
jad metsikkoon. Harvennushakkuissa
sairaita, kuolleita, heikentyneiti tai val-
tapuustoa alempiin latvuskerroksiin kuu-
luvia puita, joista luonnontilaisissa met-
sissd kehittyisi lahopuuta. Niinpé intensii-
visen metsitalouden piirissi olevissa met-
sissd lahopuun méiri onkin vain 2-5 m?
ha!, kun taas luonnontilaisissa metsissi
lahopuuta on alueesta riippuen 60-90 m?
ha! (Siitonen 2001).

Lahopuusta riippuvien lajien sdilymiselle
on tirkeid, ettd eri vaiheessa olevaa laho-
puuta on saatavilla tarpeeksi paljon seki
madrillisesti ettd ajallisesti, ja ettd laho-
puuta esiintyy korkeintaan lajeille saavu-
tettavissa olevan levittiytymismatkan
etdisyydelld toisistaan (Penttild 2004).
Lahopuulajien kohdalla tistd vaatimuk-
sesta on kilytetty termii lahopuujatkumo.
Uusien metséankaisittelyohjeiden mukaan
solla jattimalla hehtaarille 5-10 sdisto-
puuta (Metsidtalouden ympéristdopas
2004). Lahopuun miirille asetettua ta-
voitetta voi olla kuitenkin edullista vaih-



(kuva: Esa Heino)

della maisema- ja aluetasolla metsikon si-
jainnin mukaan siten, ettd lahopuuta pyri-
tddn saamaan keskimddrdistd enemmin
esimerkiksi avainbiotooppien, muiden
erityisten tirkeiden elinympiristdjen tai
suojeltujen metsien ldheisyyteen (Siito-
nen 2001, Jonsson ja Kruys 2001). Tois-
taiseksi aluetasolla riittdvin lahopuun
nalta edullinen lahopuiden sijoittuminen
suhteessa toisiinsa on vihin tutkittu ky-
symys, joten tarkempien aluetavoitteiden
asettaminen jdi tulevien tutkimusten
haasteeksi (Jonsson ja Kruys 2001). La-
hopuuta siséltdvien habitaattien maddraian
miota my0s yksittdistd metsikkod laajem-
malla alueella, koska hakkuiden, luon-
nontuhojen tai lahon etenemisen vuoksi
yksittdinen metsikko voi kidydi elinkel-
vottomaksi tai metsikdssd eldvi lahopuu-
populaatio voi jostakin syystd haviti.

Liito-orava on esimerkki lajista, joka tar-
vitsee konkreettisia metsdyhteyksi liik-
kumisympiristossdin (Reunanen ym.
2002b). Liito-orava liikkuu liitiméalla
puusta toiseen, eikd se pyyn tavoin usein
ylitéd laajoja aukeita. Liito-oravan elinym-
péristotutkimuksissa onkin havaittu, ettid
tyypilliset liito-oravan asuttamat metsikot
ovat nuorten kasvatusmetsien tai sité vart-
tuneempien metsien ympardimid. Sen si-
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jaan niiden metsikoiden ympirilli, joista
liito-oravaa ei ole l0ydetty, mutta jotka
muuten puustorakenteensa puolesta olisi-
vat liito-oravalle sopivia, on enemmiin au-
keita, taimikoita tai muita nuoria metsin
kehitysvaiheita (Reunanen ym. 2002b).
Liito-oravasta tehdyt tutkimukset ovat an-
taneet viitteitd myds siitd, ettd maiseman
sidonnaisuus voi selittdd osaltaan liito-
oravan levinneisyyttd (Reunanen ym.
2002c). Pohjoisimmalla levinneisyysalu-
eellaan liito-oravaa esiintyy Kainuussa ja
Koillismaalla, mutta se puuttuu linnesti
Pohjois-Pohjanmaalta ja idastd Venijin
rajan tuntumasta. Ldnnessi liito-oravan
puustoisten suoalueiden yleisyys ja idédssi
taas liito-oravalle sopivien habitaattien
vihiisyys suhteessa muihin metsiin.

Pyy on puolestaan on esimerkki lajista,
joka ei vilttamitta vaadi konkreettisia
metsdyhteyksid asuttamiensa habitaattien
vililld, mutta joka ei toisaalta siedi liian
suuria aukeita elinympiristossiin ilmei-
sesti saalistusvaaran vuoksi (Aberg
2000). Tutkimusten mukaan 100-200 m
muodostaa rajan, jota levedmpii aukeita
pyy ei ylitd, joten titd kauempana toisis-
taan sijaitsevat muutoin pyylle sopivat ha-
bitaatit voivat jddda asuttamatta. Toisaal-
ta, pyy voi levittiytyd hyvistd habitaatista
toiseen jopa useita kilometreja, mikali vi-
lialueiden metsit ovat tarpeeksi peitteisid
ja tarjoavat pyylle suojaa saalistukselta
(Aberg 2000).

5. Alueelliset tarkastelut osana met-
sasuunnittelua

Edelli esitettyjen pidperiaatteiden tueksi,
joilla alueellisten tarkasteluiden tarvetta
voidaan perustella, 10ytyy runsaasti myos
empiirisid tutkimustuloksia. Tistd huoli-
matta metsasuunnittelussa on edelleenkin



suuri tarve ekologiselle perustietimyksel-
le eri lajien elinympiristévaatimuksista.
Useiden lajien elinympiristvaatimukset
tunnetaan huonosti tai tutkimukset niisti
puuttuvat kokonaan. Kaikkein harvinai-
simmista lajeista tietoa voi olla vaikeaa
saada jatkossakaan, joten niiden kohdalla
jouduttaneen turvautumaan teoreettisista
tarkasteluista ldhteviin piéperiaatteisiin.
Vaikka jostain lajista olisi my0s tutkimus-
tietoa riittdvisti olemassa, ongelmaksi on
osoittautunut tiedon muokkaaminen esi-
merkiksi numeerisiksi elinympéristomal-
leiksi ja niiden vieminen suunnittelume-
netelmiin (Gray ym. 1996). Toisaalta
my0Os metsidsuunnittelumenetelmiit tarvit-
sevat vield runsaasti kehitystyoti, jotta
erilaiset spatiaaliset tavoitteet voidaan
liittdad osaksi suunnitteluprosessia (Kurtti-
la 2001).

Toistaiseksi alue-ekologista suunnittelua
on tehty vain valtion omistamilla mailla.
Yli kiinteistorajojen ja eri omistajaryh-
mien kesken ulottuvaa yhteistyota testa-
taan kuitenkin yksityismaillakin vuosien
2004-2006 ajan kestévissi kokeiluhank-
keessa, metsien monimuotoisuuden yh-
teistoimintaverkostossa. Yhteistoiminta-
laajahkoilla alueilla luontokohteiden pai-
kallisia kokonaisuuksia metsien moni-
muotoisuuden edistimiseksi. Yksityisten
ekologista suunnittelua rajoittaa useissa
tapauksissa tilan pieni koko suhteessa ta-
voitteisiin. Useiden metsinomistajien
metsistd koostuvilla alueilla puolestaan
eri omistajien metsit saattavat olla moni-
muotoisuuden sdilyttimisen kannalta eri-
arvoisia, tai eri metsinomistajien tavoit-
teet luonnonarvojen suhteen poikkeavat
toisistaan, jolloin ongelmaksi muodostuu
tavoitteiden kohdentaminen eri omista-
jille. Yksityismaistakin on olemassa run-
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saasti paitsi metsitalouteen liittyvid suun-
nittelutietoa, myds tietoa uhanalaisista la-
jeista, luontotyypeistd ja muista tirkeistd
luonnonarvoista eri viranomaisilla. Vaik-

ottamisessa jatkossakin sdilyy yksittdisel-
14 maanomistajalla, voitaisiin olemassa-
olevan tiedon kiyttod metsdasuunnittelun
yhteydessi tehostaa esimerkiksi tuomalla
maanomistajan tietoon entisti paremmin
omiin metsiin liittyvien luonnonarvojen
lisdksi my6s ympardiviin alueeseen liit-
tyvii tietoa. Sitd ennen on kuitenkin rat-
kaistava mm. tietosuojaan ja eri viran-
omaisten yhteistoimintaan liittyviid kysy-
myksid.
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Vaisanen

KUUKKELI METSALUONNON MUUTOSTEN INDI-

KAATTORINA

1. Johdanto

Boreaaliset havumetsit ovat aiemmin uu-
distuneet ldhinnd metsipalojen ja myrs-
kytuhojen kautta. Metsitaloustoimet ovat
nopeuttaneet metsien uudistumista ja
muuttaneet metsankuvaa. Metsien ikira-
kenne on nuorentunut ja yhteniiset puus-
toiset alueet ovat hakkuiden ja metsdauto-
teiden mydti pirstoutuneet aiempaa pie-
nemmiksi kuvioiksi (ks. esim. Andrén
1994). Pohjois-Suomessa vanhojen, yli
120-vuotiaiden metsien osuus metsidpin-
ta-alasta on vihentynyt 1950-luvun 44
To:sta 1990-luvun puolivilin 25 %:iin
(Aarne 1995). Useiden pohjoisten havu-
havaittu viimeisten vuosikymmenien ai-
kana vihentyneen (Jarvinen ym. 1977,
Helle ja Jarvinen 1986, Virkkala 1987a,
b). Erityisesti viheneminen on koskenut
lintumaantieteellisesti itdistd alkuperia
olevia, vanhoihin luonnontilaisiin taiga-
vyohykkeen havumetsiin sopeutuneita
lajeja (Monkkonen ja Welsh 1994). Van-
hojen metsien lintulajit, joihin kuuluvat
mm. metso (Tetrao urogallus), pohjantik-
ka (Picoides tridactylus), taviokuurna
(Pinicola enucleator), lapintiainen ( Parus
cinctus) ja kuukkeli (Perisoreus infaus-
tus), muodostavat ainoan selvisti taantu-
neen lajiryhmidn Suomen linnustossa
(Viisdnen ym. 1998). Vanhojen metsien
lintuja pidetddn yhtend keskeisimmisti
Suomen metsiluonnon tilaa indikoivista
lajiryhmistd (Viisidnen ym.1998).

Vanhoissa metsissi esiintyvien lintulajien
kantojen pienenemisen syiksi on esitetty
mm. metsien ikirakenteen nuorentumista,
puulajisuhteissa tapahtuneita muutoksia,
metsien pirstoutumista ja erityisesti van-
hojen metsien vihenemisti (Jarvinen ym.
1977, Helle 1986, Helle ja Jirvinen 1986,
Virkkala 1987a, b, Jarvinen ja Vickholm
1988). Kun lajille sopivaa elinympiristod
on jiljelld vain vihin, esimerkiksi 17-29
%, pienenee kanta nopeammin kuin
voitaisiin pelkin lajin elinympériston ko-
konaisalan vihenemisen perusteella olet-
taa (Gardner ym. 1987, Andrén 1994).
Yksittdisten metsilaikkujen pinta-alalla
jaeristdytyneisyydelld on tidll6in huomat-
tava merkitys lajin sdilyvyyden kannalta.
Viitteitd vanhojen metsien lintujen pari-
vanhan metsin pinta-alan vihentyminen
olisi antanut odottaa, on havaittu myos
Suomessa (Viisdnen ym. 1998). Erityi-
sesti kuukkelikantojen tilaan on Suomes-
sa viime aikoina kiinnitetty enenevisti
huomiota. Kesiaikaisten seurantalasken-
tojen mukaan Suomen kuukkelimiirien
on todettu romahtaneen viime vuosikym-
menind (Viisidnen ym. 1998). Eteli-Suo-
messa kuukkeleita on alettu seurata entis-
td tarkemmin (Kemppainen 2002, Laama-
nen 2002, Lillandt 2000, 2003).

Lintulajin esiintymiseen ja menestyvyy-
teen tietylld alueella vaikuttavat useat eri
tekijat. Ndiden merkitys voi vaihdella se-
kd kaytetystd mittakaavasta riippuen etti



eri vuosien vililld (Jokimiki ja Huhta
1996, Jokimiki ym. 2000). Jotta lintulajin
elinympiristovaatimuksista saataisiin
luotettava kuva metsdsuunnittelun tueksi,
tarvitaan monimittakaavaisia ja monivuo-
tisia tutkimuksia. Aiemmat tutkimukset
ovat korostaneet yksittdisten kasvillisuut-
ta kuvaavien muuttujien tirkeyttd (ks.
esim. Hildén 1965). Metsilintujemme
elinympiristdvaatimuksia tarkasteltaessa
on kuitenkin havaittu, etti lajin esiintymi-
sen kannalta tirkeimmit tekijat liittyvét
metsikon ja metsdmaiseman rakennetta
kutuksiin (Viisidnen ym. 1986, Virkkala
1990, Raivio 1992, Jokimiki ja Huhta
1996). Rovaniemen seudulla tehdyssi tut-
kimuksessa havaittiin, ettd vanhojen met-
sdn idn, lahopuun ja sekapuuston méérin
kasvun my6ta (Jokimiki ja Huhta 1996).
Toisaalta vanhojen metsien lintulajien pa-
rimidrit vihenivit metsinreunojen ja
metsdautoteiden miérin kasvaessa. Ha-
vainto viittaa siihen, ettd lajin esiintymi-
seen vaikuttavia tekijoitd olisi tarkastel-
tava samanaikaisesti seka paikallisella et-
td maisematasolla.

Metsisuunnittelun ja lajistonsuojelun ke-
hittdmisen kannalta on tdrkedd huomata,
ettd tietty laji ei yleensi koskaan esiinny
yhti aikaa kaikissa sille sopivissa elinym-
paristdissd. Toisaalta lajin esiintyminen
yhteni vuonna tietylld paikalla ei viltti-
mittd tarkoita kyseisen elinympériston
olevan lajille optimaalinen, metsdsuun-
nittelun ja luonnonsuojelun kannalta ta-
voiteltava. Koska metsien kiytto muuttaa
lajien elinympiristdjd ja elinmahdolli-
suuksia, on metsilajien populaatioiden
kehityssuuntia seurattava jatkuvasti. Seu-
rannan avulla voidaan arvioida uhanalai-
suusstatuksia ja metsien kédyton vaikutus-
ta metsieliostomme monimuotoisuuteen.
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Monivuotisia tutkimuksia tarvitaan, jotta
lajien kannalta tirkeit elinymparistopiir-
teet 16ydettdisiin ja elinvoimaisten kanto-
jen sdilyminen mahdollistuisi.

Metsitaloussektorilla on alettu puhua
ekologisesti kestivistd metsitaloudesta,
jolla tarkoitetaan ldhinni sitd, ettd metsien
taloudellinen kéytto ja metsinhoito eivét
saa vaarantaa metsiekosysteemien toi-
mintaa ja metsien elidyhteisdjen moni-
muotoisuutta (ks. Jokimiki ja Kangas
2001). Nykyisin luonnon monimuotoi-
suuden ylldpitiminen ja sen tarkoituksen-
mukainen lisdiminen tulee entistd tar-
kemmin ottaa huomioon metsien hoidos-
sajakiytossi. Yksi tarkeimmistd sovelta-
van metsidekologian tehtivistd onkin 16y-
tdd keinoja, joiden avulla voidaan turvata
monimuotoisen metsielioston sdilymi-
nen. Tdmi edellyttid metsilajien ympa-
ristdvaatimusten yhi parempaa tuntemus-
ta ja tutkimustiedon integroimista metsi-
suunnitteluun.

Tissd tutkimuksessa selvitettiin kuukke-
lin elinympiristonvalintaa pohjoissuoma-
laisessa metsdmaisemassa, missd kuuk-
keli esiintyy vield suhteellisen runsaana.
Tavoitteena oli erotella kuukkelin suosi-
mat ympdristot lajin kannalta keskinker-
taisista (=kuukkeleita paikalla vain joina-
kin tutkimusvuosina) ja kuukkelille kel-
paamattomista ympdristoistd. Kuukkelin
esiintymistd pyrittiin selittimiin sekd
pienen mittakaavan kasvillisuusmuuttu-
jilla ettd suuren mittakaavan metsikkd- ja
metsimaisematason muuttujilla. Lajin
esiintymistd tutkittiin usean vuoden ajan;
talld pyrittiin saamaan luotettava kuva
kuukkelin elinympiristovaatimuksista pe-
ripohjalaisessa metsamaisemassa. Erityi-
sesti haluttiin selvittdd, vaikuttaako alu-
een metsdisyys tai vanhojen metsien mai-
rd kuukkelin esiintymiseen. Liséksi pyrit-



tiin 10ytdmaén yksittdisid metsikon raken-
netta kuvaavia muuttujia, joiden avulla
voitaisiin ennustaa kuukkelin esiintymista
alueella. Pddtutkimusaiheita olivat: mil-
laisilla metsdalueilla kuukkeli eldi piiiile-
vinneisyysalueellaan ja onko kuukkelista
metsidluonnossa tapahtuvien muutosten
indikaattoriksi? Tdssd yhteydessd indi-
kaattorilla tarkoitetaan lajia, jonka ekolo-
gia ja elinympiristovaatimukset tunne-
taan niin hyvin, ettd lajin esiintyminen
alueella antaa arvokasta tietoa alueen laa-
dusta (ks. Kuuluvainen ym. 2004).

2. Tutkimuslajin yleisesittely, levin-
neisyys ja kannanarviot

Suomen vakituinen pesimilintulajisto
koostuu 235 lajista; niistd 15 on metsin
yleislintuja, 28 havumetsilintulajeja ja 15
vanhan metsin lintulajeja (Viisidnen ym.
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1998). Tutkimuslajimme kuukkeli on yksi
vanhojen metsien tyyppilajeista (kuva ).
Suomessa kuukkeleita pesii arviolta
30000-50000 paria (Viisdnen ym. 1998).
Suomen kuukkelikanta painottuu maan
pohjoisosiin ja lajin yhtendinen levinnei-
syysalue ulottuu Tornion-Kainuun tasol-
le; Keski- ja Eteld-Suomessa on vain sir-
paleisia esiintymid (Viisdnen ym. 1998).
Virkkala ja Rajasirkka (2000) tarkasteli-
vat kuukkelin esiintymistd Suomen suoje-
lualueilla. Tutkimuksessa kuukkelitiheys
oli suurempi Pohjois-Suomessa (keskiti-
heys 0,45 paria/lkm?) kuin Eteld-Suomes-
sa (0,03 paria/km?) ja Itd-Suomen suoje-
lualueilla kuukkeleita oli enemmaén (0,36
paria/km?) kuin Linsi-Suomen suojelu-
alueilla (0,14 paria/km?). Virkkalan ja Ra-
jasdrkin (2000) mukaan Suomen kuukke-
leista noin 31-50 % esiintyy suojelualu-
eilla.

i

Kuva 1. Kuukkeli on yksi vanhojen metsien tyyppilintulajeista (kuva: Jukka Jokimdiki).



Suomen kuukkelikanta on pienentynyt
rajusti viime vuosikymmenten aikana.
Pesimiaikaisten linjalaskentojen mukaan
kolmasosaan 1940-luvulta 1970-luvulle
tultaessa. 1970- ja 1980-luvulla kanta ei
endd pienentynyt, mutta kannankokoin-
deksi oli kuitenkin vain puolet koko ha-
vaintojakson (1945-1988) keskiarvosta
(Viisdnen ym. 1998). Taantuminen on ol-
lut erityisen voimakasta eteldisessi Suo-
messa (Kemppainen ja Kemppainen
1991, Kemppainen 2002). Suurimpana
nemiseen on pidetty vanhojen havumet-
sien pinta-alan pienenemisti ja lajin elin-
ympiristdn pirstoutumista (Helle ja Jarvi-
nen 1986).

Elintavoiltaan kuukkeli on hyvin paikka-
ja pariuskollinen. Laji eldd ympéri vuo-
den territoriaalisessa perheparvessa, joka
koostuu yleensd pesiviistd parista sekd yh-
desti tai useammasta nuoresta linnusta.
Nuoret linnut voivat olla parin omia poi-
kasia tal immigrantteja naapuriparvista.

sia varpuslintuja, kdy haaskoilla sekd vie-
railee lintulaudoilla. Ruokavalioon kuulu-
vat myOs mm. erilaiset niveljalkaiset,
marjat sekéd linnunpoikaset ja -munat.
Kuukkeli varastoi syksylld ravintoa mm.
kaarnanrakoihin ja naavan joukkoon. Pe-
sintiinsd kuukkeli aloittaa varsin varhain
kevittalvella, Pohjois-Suomessa jo maa-
liskuun puolivilissd. Kuukkelin pesdapuu-
na on yleisimmin kuusi (Matero 1996,
Sklepkovych 1997).

3. Tutkimusalue ja menetelmiit

Tutkimus toteutettiin Lapin ld4nissi, Yli-
tornion, Rovaniemen kaupungin ja Rova-
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niemen maalaiskunnan sekd Kemijéirven
alueella (kuva 2). Kuukkelin rengastus-
pyyntejd on Rovaniemen kaupungin ja
maalaiskunnan alueella seki Ylitorniossa
tehty jo useiden vuosien ajan; tutkimus-
jakson (v. 2000-2003) aikana pyyntid
edelleen tehostettiin ja laajennettiin alu-
eellisesti. Kuukkelin esiintymishavainnot
kerittiin rengastuspyyntien yhteydessi
rasvaruokintapaikoilta. Ruokintapaikko-
jaoli kdytossa kaikkiaan 85, joista 41 nel-
jan vuoden ajan, 31 kolmen vuoden ajan
ja 13 kahden tutkimusvuoden ajan. Vuo-
sina 2000-2003 rengastettiin ruokinta-
paikoilla kaikkiaan 351 kuukkeliyksiloa.
Ruokintapaikat ryhmiteltiin kuukkelin
esiintymisen (x) mukaan seuraavasti: 1)
x = 0; jokaisena tutkimusvuotena kuuk-
kelittomat paikat (n = 24), 2) 0 < x < 50
%, paikat, joilla kuukkeleita tavattiin sa-
tunnaisesti joinakin tutkimusvuosina (n
=19) ja 3) x > 50 %, paikat, joilla kuuk-
keleita tavattiin vihintdédn joka toisena
tutkimusvuotena (n = 42). Kuukkelitto-
miksi paikoiksi tulkittiin ruokintapaikat,
joilla ei havaittu kuukkeleita ja joiden ras-
varuokinnalla ei havaittu kuukkeleiden
syomdjalkia.

Ruokintapaikat sijaitsivat asumattomilla
alueilla (etdisyys lahimpiin taloon yli 1,5
km), metsidautoteiden varsilla noin 1,5 ki-
lometrin etdisyydelld toisistaan. Ruokin-
tapaikat sijoitettiin puustoisille alueille ja
rasvaruokinta aloitettiin vuosittain syys-
kuussa. Kuukkeleita houkuteltiin ruokin-
tapaikalle myds dédniatrapin avulla. Ruo-
kailemassa kidyneet kuukkelit pyydys-
tettiin lintuverkoilla, loukulla tai katiskal-
la. Linnut rengastettiin ja niistd kerittiin
biometria-aineistoa mydhempii analyy-
sejd varten. Yleensd parven kaikki yksilot
saatiin kiinni samalla kertaa. Tarvittaessa
yritettiin ensimmaiselld kerralla kiinnijaa-
mittomid lintuja pyydystidd vield uudel-
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Kuva 2. Tutkimusalue ja koealojen sijoittuminen. Kuntarajat néikyvdt harmaalla.
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leen. Kun kaikki yksilot oli saatu kiinni
tai lisdpyynti ei endd tuottanut tulosta, ras-
varuokinta lopetettiin. Yleensi syksyisilld
ruokintapaikoilla oli tarjolla rasvaa noin
1-2 viikon ajan.

Maisematason tarkastelussa eri elinym-
péristotyyppien (taulukko 1) osuudet 250,
500, 750 ja 1 000 metrin siteelld ruokinta-
paikasta selvitettiin kahdeksannen valta-
kunnan metsien inventoinnin (VMIS8) sa-
telliittikuvapohjaisen paikkatietoaineis-
ton avulla. Paikkatietoaineistosta arvioi-
tiin lisiaksi samojen elinympiristotyyppi-
en keskimaariinen laikkukoko ja laikkuti-
heys. Laikkukoon ja -tiheyden seki elin-
ymparistotyyppien osuuksien midrittami-
sessd kiytettiin FRAGSTATS-ohjelmaa
(McGarigal ja Marks 1993). Tutkimuk-

sessamme vanhaksi metsiksi katsottiin
metsit, joissa puuston kuutiotilavuus oli
100 m¥ha tai enemmén. Tompon ym.
(1998) mukaan ko. arvo vastaa tutkimus-
alueella noin satavuotiasta metsia. Koska
kiytettdvissd ollut paikkatietoaineisto oli
vuosilta 1993-1994, se ajantasaistettiin
pdivittdmalld tuoreet hakkuut Rovanie-
men maalaiskunnan alueen valtion met-
sissid Metsdhallituksen kuvioaineistojen
avulla ja Ylitornion alueella tuoreita ilma-
kuvia kayttden. Lisiksi analyysissa kay-
tettyjd luokkarajoja laskettiin kivenniis-
mailla vastaamaan noin kymmenen vuo-
den aikana tapahtunutta keskimaardista
metsin kasvua (Hayrynen 1994). Piivi-
tyksen myota VMI8:n alkuperiiset aukeat
januoret taimikot muunnettiin taimikko-
luokaksi. Maisematason aineiston tilas-



tollisessa kasittelyssa kaytettiin Kruska-
lin-Wallisin testid, jolla selvitettiin erosi-
vatko alueet, joilla kuukkeleita tavattiin
usein tai satunnaisesti, alueista, joilla
kuukkeleita ei tutkimusvuosien aikana ta-
vattu.

Tutkimusalueen yleistd metsdmaiseman
rakennetta arvioitiin arpomalla tutkimus-
alueelle 100 satunnaispistettid. Satunnais-
pisteiden tuli sijaita hakkuupdivitetyilld
alueilla. Kuten ruokintapaikkojenkin,
myds satunnaispisteiden tuli sijaita puus-
toisilla alueilla korkeintaan 200 metrin
etdisyydelld metsdautotiestd. Satunnais-
pisteiden ympiristosti selvitettiin samat
maisematason muuttujat kuin ruokinta-
paikkojen ympéristosti.

Ruokintapaikkojen ldhiympéristosta
koottiin metsikk&tasolla varsin monipuo-
linen kuukkelin elinympiristdd kuvaileva
aineisto (taulukko 2), jonka avulla pyrit-
tiin selittdmiin kuukkelin esiintymistid
tietyilld alueilla seki lajin puuttumista toi-
silta alueilta. Puustotiedot seki kenttiker-
roksen koostumus maéiritettiin ruokinta-
paikalta ja neljdltd muulta koealalta 50
metrin siteelld rasvaruokinnasta. Kaikki-
aan 430 koealalta laskettiin 3,99 metrin
siteisen ympyrin sisiltd puulajeittain
runkolukusarjat pituusluokittain (1-3 m,
>3-5 m, >5-10 m, >10-15 m ja >15 m)
seki arvioitiin kenttdkerroksen koostu-
mus 1 m*n koealalta. Lisiksi jokaiselta
ympyrikoealalta arvioitiin puiden latvus-
peittivyys ja naavaisuus. Naavaisuus luo-
kiteltiin kolmeen luokkaan: 0) ei naavaa,
1) jonkin verran naavaa ja 2) runsaasti
naavaa. Ruokintapaikoilla viiden mittaus-
pisteen naavaisuusluokkien arvot lasket-
tiin yhteen; ndin saatiin nk. naavaisuus-
indeksi. Jokaisella ympéristokuvauspis-
teelld mitattiin keskimédiriisen puun pi-
tuus hypsometrilld ja pohjapinta-ala ar-

Taulukko 1. Ruokintapaikkojen maisematason
mittakaavan ympdristomuuttujat.

Avohakkuut

Taimikot

Turvemaat

Avomaat

Nuoret méntymetsit

Vanhat méntymetsit

Kuusivaltaiset nuoret metsét
Kuusivaltaiset vanhat metsit
Lehtimetsiit

Nuoret minty-kuusi sekametsit
Vanhat minty-kuusi sekametsit
Nuoret lehtipuuvaltaiset sekametsit
Vanhat lehtipuuvaltaiset sekametsit

Taulukko 2. Ruokintapaikkojen metsikkitason
ympdristomuuttujat.

PUUSTO

Puuston runkotilavuus (m3/ha)
runkoluku (kpl/ha)

puuston keskikorkeus (m)
puuston korkeuden keskihajonta
rinnankorkeusldpimitta (cm)
latvuspeittivyys

miéntyjen osuus (%)

kuusen osuus (%)

lehtipuiden osuus (%)

KENTTAKERROS

varpujen peittivyys (%)
puolukan osuus varvuista
mustikan osuus varvuista
variksenmarjan osuus varvuista
juolukan osuus varvuista

MUUT
korkeus merenpinnasta (m)
naavaisuus




vioitiin puulajeittain relaskoopilla. Ruo-
kintapaikan 3,99 metrin siteiseltd alueelta
mitattiin puiden rinnankorkeusldpimitta
kaulaimen avulla. Ruokintapaikan sijain-
tikoordinaatit ja korkeus merenpinnasta
ton tilastollisessa kisittelyssid kiytettiin
Kruskalin-Wallisin testid selvittdiméin
erosivatko alueet, joilla kuukkeleita tavat-
tiin usein tai satunnaisesti, alueista, joilla
kuukkeleita ei tavattu.

4. Tulokset

4.1 Maisematason tekijét kuukkelin
esiintymisen selittdjind

Kuukkelin ruokintapaikoilla vanhojen
metsien osuus maapinta-alasta (>22 %)
oli suurempi kuin satunnaispisteilld (noin
17 %) (kuva 3). Vanhojen metsien osuus
viheni siirryttdessd kuukkelipaikkojen
vilittomistd liheisyydestd (<250 m)
etaammalle aina 750 metriin asti (kuva
3). Satunnaispisteilld vanhojen metsien
osuus (n. 17 %) pysyi vakiona mittakaa-
vasta riippumatta. Vanhojen metsien
osuuksissa ei ollut merkittdvid eroja
kuukkelittomien ja kuukkelipaikkojen
vililld.

Kaikkiaan 19 muuttujassa 39 testatusta
havaittiin eroja kuukkelittomien ja kuuk-
kelipaikkojen vililld jollakin tutkimussi-
teelld (taulukko 3). Eniten merkitsevid
eroja (24) havaittiin maisematyypin pin-
ta-ala osuuksia kuvaavissa muuttujissa
(taulukko 3). Keskimaariista laikkukokoa
kuvaavissa muuttujissa havaittiin eroja 17
tapauksessa ja laikkutiheyttd kuvaavissa
muuttujissa 18 tapauksessa kuukkelitto-
mien ja kuukkelipaikkojen vililld. Ha-

mussiteen kasvaessa (taulukko 3).
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Avohakkuiden, taimikoiden ja minty-
kuusisekametsin madrid, keskimaaraista
laikkukokoa ja laikkutiheyttd kuvaavat
muuttujat eivit selittineet kuukkeleiden
siteistd. Tutkimussiteestd riippumatta
vanhojen mintymetsien osuus ja niiden
keskimadriinen laikkukoko oli suurempi
paikoilla, joissa tavattiin kuukkeleita
usein kuin paikoilla joissa kuukkeleita ta-
vattiin vain satunnaisesti tai ei lainkaan
(taulukko 3; kuva 4). Kuukkelipaikkojen
lahistolld (= 500 m) oli enemmiin laaja-
alaisia vanhoja kuusikoita kuin kuukkelit-
tomilla paikoilla. Kadytetysta tutkimussa-
teestd riippumatta hyvien kuukkelipaik-
kojen ympiirilld oli vihin lehtimetsia (ti-
lastollisten erojen merkitsevyydet, ks.
taulukko 3).

4.2 Metsikkotason tekijat kuukkelin
esiintymisen selittdjind

Maan korkeus merenpinnasta ei vaikutta-
nut kuukkeleiden esiintymiseen (¥2 =
1,58,df =2, P=0,453). Kuukkelin esiin-
tymistodennikoisyyden havaittiin kas-
vavan puuston keskipituuden kasvaessa
(kuva 5a, ¥ = 5,75, df = 2, P = 0,056).
My®&s puuston runkotilavuus oli kuukkeli-
paikoilla suurempi kuin kuukkelittomilla
paikoilla, ei kuitenkaan tilastollisesti mer-
kitsevisti (kuva 5b). Puuston rinnankor-
keusldpimitalla ei todettu olevan merki-
tystd kuukkelin esiintymiseen (2= 0,86,
df =2, P =0,652).

Hyvilld kuukkelipaikoilla varpujen peitti-
vyys kenttikerroksessa oli suurempi kuin
kuukkelittomilla ja satunnaisesti kuukke-
lin kdyttamilld ruokintapaikoilla (kuva 5c,
x?=9,97, P=0,007). Naavaa oli runsaam-
min kuukkelipaikoilla kuin kuukkelitto-
milla paikoilla (kuva 5d, ¥* = 14,79, P
=0,001).
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Kuva 3. Vanhojen metsien osuus (%) satunnaispisteilld ja ruokintapaikoilla eri etdisyyksilld
(250, 500, 750 ja 1000 m) rasvaruokinnasta ja pisteestd. Ruokintapaikat on luokiteltu
paikkoihin, joissa kuukkeleita tavattiin usein, satunnaisesti tai ei lainkaan.
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Kuva 4. Kuukkeleiden esiintymisen suhde vanhojen mdntymetsien osuuteen (%) 86 ruokinta-
paikalla 250, 500, 750 ja 1000 metrin sciteelléi rasvaruokinnasta. Kuvassa esitetdicin x + 2SE.
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Taulukko 3. Tilastollisesti merkitsevdit erot eri maisematyyppien pinta-alaosuuksissa, keskimdd-
rdisessd laikkukoossa ja laikkutihevdessdi vertailtaessa keskendidn ruokintapaikkoja, joissa tavattiin
kuukkeleita usein, satunnaisesti tai ei lainkaan eri tutkimussdteilld. NS = P>0,05, * = P<0,05 ja
** = P<0,01.

TUTKIMUSSADE (m) 250 500 750 1000

MAISEMATY YPPI:

TURVEMAAT (rimeet, vihidpuustoiset korvet; puuston kokonaistilavuus 4-25 m3ha)
Osuus pinta-alasta NS NS NS *

Laikkukoko NS NS ok i

Laikkutiheys NS * * *

AVOMAAT (pellot, tiet, avomaat; kokonaistilavuus <4 m3ha)

Laikkukoko NS * * *

NUORET MANTYMETSAT (kokonaistilavuus 30-100 m3ha)

Osuus pinta-alasta ok g * *

Laikkukoko * 8 * *

VANHAT MANTYMETSAT (kokonaistilavuus > 100 m¥ha)

Osuus pinta-alasta * NS * *

Laikkukoko * NS NS ok
KUUSIVALTAISET NUORET METSAT (kokonaistilavuus 30-100 m3ha)

Osuus pinta-alasta NS * * *

Laikkutiheys NS * ok *
KUUSIVALTAISET VANHAT METSAT (kokonaistilavuus > 100 m¥ha)

Osuus pinta-alasta * * * *

Laikkutiheys * *% wE *

LEHTIMETSAT (kokonaistilavuus >30 m3ha)

Osuus pinta-alasta * N ok ok

Laikkutiheys * = wE e

Laikkukoko ok NS wk *

NUORET LEHTIPUUVALTAISET SEKAMETSAT (kokonaistilavuus 30-100 m%ha)
Osuus pinta-alasta NS * NS NS

VANHAT LEHTIPUUVALTAISET SEKAMETSAT (kokonaistilavuus > 100 m¥ha)
Osuus pinta-alasta * ok * *

Laikkutiheys * N N N

Laikkukoko NS * ® ®
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Kuva 5. Kuukkeleiden esiintymisen suhde a) puuston pituuteen (m), b) puuston runkotilavuuteen
(m%ha), c) kenttdakerroksen varpuprosenttiin (%) ja d) naavan mddrddn (minimiarvo = 0 [ei
lainkaan naavaa] ja maksimiarvo = 10 [runsaasti naavaa]).

5. Tulosten pohdinta

5.1 Maisematason tekijoiden merkitys
kuukkelin esiintymisessd

Vanhojen metsien osuus maapinta-alasta
néytti aivan ruokintapaikan vilittomassa
ldheisyydessi olevan suurempi kuin sa-
tunnaispisteiden ympirilld. Laajemman
mittakaavan tarkastelussa ei vanhojen
metsien madrilld kuitenkaan havaittu ole-
van vaikutusta kuukkelin esiintymiseen.
Tutkimusalueella vanhojen metsien (ikd
yli 100 v.) osuus metsdmaan maapinta-

alasta on noin 25 % (Tomppo ym. 1998).
Aiemmin esitettyjen teorioiden mukaan
yksittdisten, lajille sopivien, habitaatti-
laikkujen pinta-alan ja eristdytyneisyyden
tulisi alkaa vaikuttamaan lajin esiintymi-
seen, kun lajille sopivaa elinympiristod
on alueella jiljelld 17-29 % tai vihemmin
(Gardner ym. 1987, Andrén 1994). Run-
sasmetsdiselld tutkimusalueella metsien
pirstoutumisen ei siis pitédisikddn olla
kuukkeleiden esiintymisté rajoittava teki-
ja. Toisaalta vanhojen metsien osuuden
pienikin viheneminen tutkimusalueella
voi johtaa pirstoutumisen negatiivisten



vaikutusten ilmenemiseen, mikéli kuuk-
keli suosii vanhoja metsid elinympiris-
tonadn.

Kuokkasen (1997) Koillis-Suomen van-
hoissa metsissi tekemissi tutkimuksessa
kuukkelin pesimiaikaista tiheyttd selitti
parhaiten vanhan metsin pinta-alan osuus
tutkimusalueesta. Kuukkelitiheys kasvoi
vanhan metsidn pinta-alan kasvaessa ja
tuoreen metsin pinta-alaosuuden kasva-
essa. Kuokkasen (1997) tutkimusalueilla
metsien osuus alueen tutkimuskohteen
pinta-alasta vaihteli 15-100% ollen keski-
madirin 68 %. Vanhojen metsien (yli 100
v.) osuus Koillis-Suomen kohteiden met-
sistd oli 61-100 %. Schmiegelow’n ja
Monkkosen (2002) mukaan alueilla, mis-
sd metsid on vield paljon jdljelld ja merkit-
tivin maisemakuvaa muuttava tekiji on
metsitalous, tarkein metsilinnustoon vai-
kuttava tekijd nayttdisi olevan linnuille
sopivan elinympiriston kokonaispinta-
alan viheneminen sekd elinympiristdjen
laadullinen heikkeneminen, ei niinkiin
metsén pirstoutumiseen liittyvit tekijit.

Tissd tutkimuksessa havaittiin, ettd kiy-
tetystd mittakaavasta riippumatta vanhan
méntymetsin osuus ja sen keskiméadrii-
nen laikkukoko oli suurempi paikoilla,
joilla tavattiin kuukkeleita usein, kuin pai-
koilla, joilla kuukkeleita tavattiin vain sa-
tunnaisesti tai ei lainkaan. My®os Virkka-
lan (1987a, b) tulokset korostavat luon-
nontilaisten mintymetsien tirkeyttd
kuukkelin elinympiristond. Virkkala
(1987a, b) havaitsi Pohjois-Suomessa teh-
dyssi tutkimuksessaan kuukkelitiheyk-
sien olevan korkeampia luonnontilaisissa
méntymetsissd kuin luonnontilaisissa
kuusimetsissa. Edelleen Virkkala (1987a,
b) toteaa, ettd luonnontilaisten méantymet-
sien kuukkelitiheydet olivat suurempia
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kuin metsétalouden piirissi olevien méin-
tymetsien.

Kuukkelipaikkojen ldhistolld (= 500 m)
oli enemmiin laaja-alaisia vanhoja kuusi-
koita kuin kuukkelittomilla paikoilla. Ha-
vainto voi liittyd kuukkelin pesipaikan-
valintaan; laji tekee pesédnsi miltei poik-
keuksetta kuuseen (Matero 1996, Saari
ym. 1999). Ekmanin ym. (2001) mukaan
alle 15 metrin pituisten kuusien miira
vaikutti positiivisesti kuukkelin pesima-
menestykseen Pohjois-Ruotsissa. Myos
Edenius ja Meyer (2002) ovat omissa tut-
kimuksissaan todenneet kuusikoiden ole-
van Pohjois-Ruotsissa kuukkelille tirkei-
td pienelld mittakaavalla, oletettavasti nii-
den tarjoaman suojan ja ravinnon kautta.

5.2 Metsikkotason tekijoiden merkitys
kuukkelin esiintymisessd

Metsikkotason tarkastelussa kuukkelin
esiintymiseen Rovaniemen, Ylitornion ja
Kemijdrven alueella vaikutti lihinnd met-
sien tuottavuus. Kuukkeli néytti suosivan
runsasvarpuisia metsityyppejd. Etenkin
pohjoisilla alueilla on metsityypin havait-
tu vaikuttavan lintulajistoon usein enem-
min kuin esimerkiksi reunavaikutuksen
(Virkkala 1991, Sallabanks ym. 2000).
Varpujen kokonaispeittiavyydelli oli tut-
kimuksessamme positiivinen vaikutus
kuukkelin esiintymiseen. Samansuuntai-
sia tuloksia on saatu my&s Pohjois-Ruot-
sista mustikan peittivyyden osalta (Sklep-
kovych 1997). Marjat muodostavat tirke-
dn osan kuukkelin ravinnosta. Atlegrimin
ja Sjobergin (1996, 1997) mukaan avo-
hakkuut vihentidvit mustikan ja hyon-
teistoukkien mairdd eli kdytinnossa
kuukkelille tarjolla olevan ravinnon mii-
rd vihenee. Suomen valtakunnan metsien
inventointien mukaan mustikan peitti-



vyys on huomattavasti pienentynyt ajan-
jaksona 1951-1995 (Mikipdd 2004).
Tuottavat metsdmaat nayttivit tarjoavan
kuukkelille enemmin ravintoa kuin vé-
hemmin tuottoisat metsdmaat. Myds
Sklepkovychin (1997) kuukkelitutkimuk-
sessa tuoreiden kankaiden suuri méiri
kuukkelin reviirilld paransi reviirin laatua
pesimidmenestykselld mitattuna. Talvinen
ravinnonsaanti on eris keskeinen kysy-
mys kisiteltdessd vanhoissa metsissi eld-
vien paikkalintujen esiintymistd. Pohjois-
Ruotsissa tehdyssi tutkimuksessa havait-
tiin, ettd luonnontilaisissa metsissé on yli
kolme kertaa enemmén himahikkej tal-
visin kuin poimintahakkuilla kisitellyilld
alueilla (Petterson 1996). Lisiksi avoimil-
la, kuivilla metsihabitaateilla, kuukkelin
joutuminen pedon saaliksi lienee toden-
ndkoisempaa kuin kasvipeitteeltiédn run-
saammilla tuoreilla kankailla.

Tutkimuksissamme my®s puuston pituus
oli suurempi paikoilla, joilla kuukkeleita
tavattiin useana vuonna, kuin paikoilla,
joilla kuukkeleita ei havaittu lainkaan tai
niitd havaittiin vain harvoin. Puuston pi-
tuuden positiivinen vaikutus liittynee jo-

ferenssiin ja/tai idltddn vanhojen metsien
suosimiseen lajin elinympéristoni. Pui-
den rinnankorkeusldpimitassa ei kuiten-
kaan havaittu eroja kuukkelittomien ja
kuukkelipaikkojen vililld. Puuston runko-
tilavuus oli kuukkelittomilla paikoilla
(< 70 m*ha) pienempi kuin kuukkelipai-
koilla (noin 85 m3/ha). Tompon ym.
(1998) mukaan metsiit, joiden kuutiotila-
vuus on 85 m%ha, ovat tutkimusalueella
idltddn 81-100 vuoden ikéisid. Rovanie-
men maalaiskunnan metsimaan pinta-
alasta liki 67 % on kuitenkin idltdén alle
81-vuotiaita metsid (Tomppo ym. 1998).
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Kuukkelittomilla paikoilla oli selvisti vi-
hemmin naavaa kuin kuukkelipaikoilla.
Naavaisten alueiden suosiminen todenné-
koisesti liittyy kuukkelin taipumukseen
varastoida syksyisin ravintoa talven va-
ralle. Naavaiset puut tarjoavat hyvii kiit-
kopaikkoja (Helle ja Helle 1989). Kuuk-
keli kiyttdd naavaa my0Os pesinsid vuo-
raukseen. Naava on hyvi limmoneriste
ja aikaisin kevéilld, maalis-huhtikuussa,
pesiville kuukkelille silld voi olla tirked
merkitys pesinniin onnistumisen kannalta.
Metsien hakkuiden my&tid naavaisten pui-
den miiri viihenee. Naavojen ja luppojen
biomassan on havaittu vihenevin 25-50
metrin etdisyydelle asti metsin reunasta
(Esseen ja Renhorn 1998).

6. Yhteenveto ja suositukset

Vanhojen metsien méérin merkitys kuuk-
kelin elinympéristonvalinnassa jéi oletet-
tua vihiisemmiksi. Vanhojen metsien
mdidrd tutkimusalueella oli ldhelld raja-
arvoa (17-29 %), jonka jilkeen vihenemi-
sen tulisi alkaa vaikuttamaan kuukkeli-
kantoihin. Tutkimuksemme tulokset viit-
taavat siihen, ettd laaja-alaiset vanhat
maintymetsit ovat tiarkeitd kuukkelin elin-
ympiristdini.

Metsikkotason tarkastelussa havaittiin,
ettd kuukkelit suosivat esiintymisessiin
metsid, joissa puusto on pitkid, varpuja
on paljon ja erityisesti naavaa on runsaas-
ti. Kuukkelin optimaaliseksi ympiristoksi
nousi laajojen, vanhojen mintymetsien
dominoima alue, jonka sisdosissa oli run-
sasvarpuisia ja naavaisia kuusikoita.
Kuukkeliparin reviirikoko on elinympi-
riston laadusta ja lajin populaatiotihey-
desti riippuen 0,5-1,5 km?; syksyisin re-
viirikoko lienee hiukan suurempi. Kuuk-
kelin elinympiristod tulisikin metsidnhoi-



dossa tarkastella sekid metsikko- ettd met-
sidmaisematasolla.

Viimeaikaisissa tutkimuksissa on havait-
tu, ettd yhteniisid metsidalueita suosivien
lintulajien runsaudenvaihtelu on suurem-
paa ja lajien paikalliset katoamiset ovat
yleisempid pirstoutuneessa metsimaise-
massa kuin laajoilla yhtenaisilld metsi-
alueilla (Jokimiaki ym. 2000, Boulinier
ym. 2001). Lajin pitkdaikainen sdilyvyys
tietylld alueella voisi olla entistd tirke-
ampi kriteeri arvioitaessa alueen sopi-
vuutta tietylle lajille.

Suupohjan monivuotisessa kuukkelitutki-
muksessa havaittiin, ettd tietyilld alueilla
eldvien “menestyslintujen” poikastuotto
on ollut niin merkittivii, ettd Suupohjan
kuukkelipopulaation kehitys olisi ollut
aivan toisensuuntainen ilman niitd hy-
villd alueilla eldneitd yksiloitd (Lillandt
2003). Paikallisilta hyviltd alueilta (1ihde-
alueet), voi siirtyd yksiloitd muille alueille
pesiméin. Lajin alueellisen sidilyvyyden
kannalta ldhdealueet ovat erityisen mer-
kittavid. Kanadassa tehdyssa tutkimuk-
sessa havaittiin, ettd metsissa pesiviit lin-
tulajit palasivat sitd harvemmin ja hitaam-
min reviireilleen, mitd vihemmin alueel-
la oli metsid jiljella (Bélise ym. 2001).
Populaatioiden eristdytyminen voi johtaa
yksildiden geneettiseen rappeutumiseen
jalajien katoamiseen. Kuukkeli on dédrim-
madisen paikkauskollinen lintulaji, jonka
siirtymait paikasta toiseen ovat yleensi al-
le 10 kilometria (Lillandt 2003). Uima-
niemen ym. (2000) tutkimuksessa havait-
tiin, ettd Lidnsi-Suomessa piilevinnei-
syysalueesta erilldédn eldvien kuukkelei-
den geneettinen monimuotoisuus oli vi-
hentynyt verrattuna lajin esiintymisalu-
een ydinosissa eldviin kuukkeleihin.
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Tutkimustuloksemme ovat sovellettavis-
sa runsasmetsdisille alueille, joilla vanho-
jen metsien osuus metséimaan pinta-alasta
on noin neljiannes. Vihdametsiisilld alueil-
ja niiden pirstoutuneisuus ovat oletetta-
vasti huomattavasti merkittivimpid
kuukkelin esiintymist selittdvid tekijoitd
kuin tdssd tutkimuksessa. Lisiksi on huo-
mattava, ettd tima tutkimus tehtiin kuuk-
kelin pdilevinneisyysalueella Keski-La-
pissa. Yleensi lajin ympiristovaatimukset
tiukentuvat lajin levinneisyysalueen reu-
na-alueita kohti. Eteld-Suomessa kuuk-
kelin tulisi siis valita elinympiristonsi
tarkemmin kuin péilevinneisyysalueel-
laan pohjoisessa.

Tutkimuksemme tukee aikaisempia ha-
vaintoja kuukkelin soveltuvuudesta met-
sdluonnon tilan sekd metsidluonnossa ta-
pahtuvien muutosten indikaattoriksi. Lin-
tuja on yleensikin pidetty hyvina ja kus-
tannustehokkaina indikaattoreina (ks.
esim. Montgomery ym. 1999, Juutinen
2004). Paikkalintuna kuukkelin kannan-
muutokset ilmentédvit juuri kyseisessi ha-
vaintopaikassa tapahtuvaa ympiriston-
muutosta. Lintulajina kuukkeli on helpos-
ti tunnistettava ja tima helpottaa sen kiyt-
tod indikaattorina. Ruokintapaikkoja pe-
rustamalla kuukkelin esiintyminen tai sen
puuttuminen tietyltd alueelta on helppo
todeta. Lisiksi kuukkelin ekologia ja elin-
ympdristovaatimukset tunnetaan varsin
hyvin. Lisitietoja kuitenkin tarvitaan
kuukkeleiden pesimidmenestyksesti, tal-
visidilyvyydesti ja dispersaalista.

Kiitokset
Tutkimusta ovat tukeneet Maa- ja metsi-

talousministerio, Metsiantutkimuslaitok-
sen Rovaniemen tutkimusasema ja Lapin



yliopiston Arktinen keskus. Suomen Kult-

distys ry ja Suomen Biologian Seura Va-
namo ry myonsivit tyohon Eeva Viisa-
selle apurahan. Erityiskiitokset Ismo
Kreiville kuukkelinpyynnisti ja muusta
avusta sekd Vesa Nivalalle ja Ari Nikulal-
le GIS-yhteistyostd. Mikko Monkkosti
kiitimme hyvistd kommenteista tyon eri
vaiheissa.
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Marja-Liisa Kaisanlahti-Jokimaki ja Jukka Jokimaki

KUUKKELIN SULKIEN KAYTTOMAHDOLLISUUK-
SISTA METSAHABITAATIN LAADUN MITTARINA

1. Johdanto

Lintujen elinympéristonvalintaa on tutkit-
tu ldhinnd kdyttimailla erilaisia lintujen
esiintymisti ja runsautta arvioivia lasken-
tamenetelmid. Yksi vaivattomimmista
menetelmisti on keriti tietoja lajin esiin-
tymisestd tai puuttumisesta tietylld alu-
eella. Dataa saadaan kerittya varsin nope-
asti ja haluttaessa laajalta alueelta, mutta
lajin runsauksista eri esiintymispaikoilla
ei saada tietoa. Piste-, linja- ja kartoitus-
laskentojen avulla selvitetién lajin esiin-
tymispaikkojen lisiksi lajin runsaudet eri
paikoilla.

Kiytettdessi lajin esiintymiseen/puuttu-
miseen tai runsauslaskentoihin perustuvia
tietoja, voidaan saada virheellisia tuloksia
lajin elinympiristovaatimuksista (van
Horne 1983). Ajallisen aspektin huomi-
otta jittdminen vaikeuttaa tulosten tulkit-
semista ja yleistamistd; laji voi esim. sat-
tumalta puuttua hyviltikin paikalta tiet-
tynd tutkimusvuotena, mutta esiinty siel-
1d kuitenkin seuraavana. Lajirunsauksia
mddiritettidessd korkeankin parimiirin
omaavalla alueella lajin pesimidmenestys
esitetyilld menetelmilld saadaan selvitet-
tyd lintulajin esiintymispaikat, mutta syy
siithen, miksi laji esiintyy kyseiselld alu-
eella, jai selvittamittd. Lintulajin esiinty-
misen ja runsauden lisiksi olisi toivotta-
vaa saada tietoa tekijoistd, jotka vaikutta-
vat lajin pesimdmenestykseen ja kuollei-
suuteen kulloinkin kyseessi olevalla alu-
eella. Lajin kuolleisuustietojen kerdami-

nen ja pesimdmenestyksen seuranta ovat
hitaita ja tyo6lditd menetelmii lajin elin-
ympiristonvalinnan tarkastelussa kiytet-
taviksi.

Yksi viime vuosina yleistynyt tapa lihes-
tyd lintulajin elinympiristonvalintaky-
symysti on tarkastella pieni- ja suurimit-
takaavaisten ympiristomuuttujien vaiku-
tuksia lintujen fysiologiaan ja biometri-
aan. Erityisesti lintujen sulkia on alettu
kdyttad monipuolisesti lintulajien elinym-
périston laadun arvioinnissa (Carbonell
jaTelleria 1999, Lens ym. 1999, 2000 ja
2002, Eeva ym. 2000; ks. myos Clarke
1995). Kokeellisesti voidaan seurata
esim. linnun kykyd kasvattaa uusi sulka
poistetun tilalle. Hyvilld habitaateilla lin-
nun sulankasvatuskyky on parempi kuin
huonommissa elinympérist6issi; huo-
nolla habitaatilla lintu ei heti kasvata uutta
sulkaa poistetun tilalle. Uudelleen kasva-
nutta sulkaa voidaan tarkastella nk. pti-
lokronologia-menetelmilld (Grubb
1995), jossa tehdiidn havaintoja sulan kas-
vujuovien leveydestd. Yksi juova linnun
sulassa kertoo vuorokauden mittaisesta
kasvusta. Mitd levedmpid kasvujuovat
ovat, sitd paremmassa ympdristossi lin-
tuyksild on eldnyt. Sulassa esiintyviit viat
(reidt ym.) indikoivat huonoa elinympi-
ristod.

Lintuyksilon kehityksen tasapainoisuutta
erilaisissa elinympirist6issi voidaan tar-
kastella bilateriaalisten piirteiden sym-
metrisyyden arviointimenetelmilla. Piir-
teen epdsymmetrisyys voi kasvaa esimer-



kiksi ulkopuolisen tai sisdisen stressiteki-
ovat esim. ddrimmdiset ympdristoolosuh-
teet lampdotilaan, ravinnon mairéin, saas-
tumiseen tai elinympéristonmuutokseen
liittyen. Epasymmetria voi indikoida yksi-
16n heikentynyttd kuntoa.

tehdyn, kuukkelitutkimuksen tarkoituk-
sena oli selvittidd, mitkd metsikko- ja mai-
sematason elinympdristotekijit vaikutta-
vat lintulajin sulkien asymmetriaan. Ole-
tuksena oli, ettd pyrstosuliltaan symmetri-
set kuukkeliyksilot eldvit hyvissi elin-
ymparistossa.

2. Tutkimusalue ja -menetelmiit

kunnan alueelle: Rovaniemi, Rovaniemen
maalaiskunta, Kemijdrvi ja Ylitornio.
Tutkimus tehtiin vuosina 2000-2003.
Syys-lokakuun aikana rengastettiin tutki-
musalueelle sijoitetuilta ruokintapaikoilta
kaikkiaan 351 kuukkeliyksilod ( Perisore-
us infaustus). Ruokintapaikat sijaitsivat
pédosin metsdautoteiden varsilla, asumat-
tomilla seuduilla, noin 1,5 km etiisyydel-
14 toisistaan. Rengastuksen yhteydessi
linnuista kerittiin biometria-aineistoa
myOhempii analyyseji varten. Kuukkelin
ikd mddritettiin linnun pyrstosulkien
muodon ja kuluneisuuden avulla. Nuoren
linnun pyrstdsulka on kuluneempi ja teri-
vikirkisempi kuin aikuisen. Jokaiselta
kiinni saadulta kuukkeliyksilolta irrotet-
analyysia varten toiseksi ulommainen
pyrstosulka pyrston vasemmalta ja oikeal-
ta puolelta (Lapin ympéristokeskuksen lu-
pa). Aikaisemmissa lintujen asymmetria
tutkimuksissa on mittauksia usein tehty
maastossa. Maastossa tehdyt mittaukset
ovat tarkkuudeltaan kuitenkin yleensd
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laboratoriossa tehtyji epéluotettavampia.
Lisiksi mittaajalle voi oikea- tai vasenki-
tisyydestiin johtuen olla hankalampi mi-
tata eldvaltd linnulta vasemman- tai oike-
anpuoleinen siipi tai nilkan pituus (Helm
ja Albrecht 2000).

Tutkimusalueelle perustetuilta 85 ruokin-
tapaikalta mitattiin metsikon rakennetta
ja laatua kuvaavia muuttujia. Taulukko
elinympiristdmuuttujista ja metsikkota-
son kasvillisuuden kuvausmenetelmit on
esitetty toisaalla tédssi julkaisussa (ks.
Kaisanlahti-Jokiméki ym. 2005). Maise-
matason muuttujat kuvasivat eri elinym-
péristotyyppien suhteellista osuutta, kes-
kimidraistd laikkukokoa ja laikkutiheytti
250, 500, 750 ja 1000 metrin mittaisen
sdteen ympyrin sisiltd. Ympyrin keski-
pisteeni oli ruokintapaikka. My0s maise-
matason muuttujalista ja maisemamuuttu-
jien tarkempi kuvaus on esitetty toisaalla
tassd julkaisussa (Kaisanlahti-Jokimiki
ym. 2005).

Tissd artikkelissa kiytetddn otoksena
syksylld 2002 kerittyd sulka-aineistoa.
Valtaosalla ruokintapaikoista saatiin kiin-
ni useita kuukkeleita, sekid vanhoja etti
nuoria yksiloitd. Nuoret linnut olivat joko
kyseiselld alueella pesivin aikuisen kuuk-
keliparin jélkeldisii tai muualta saapunei-
ta immigrantteja. Koska nuorten lintujen
tasmillinen alkuperi ei ollut tiedossa,
analyyseissd kdytettiin vain aikuisten
lintujen sulkia. Linnun ik voi vaikuttaa
kuukkelin sulankasvatuskykyyn (Kai-
sanlahti-Jokimiki ja Jokimiki, julkaise-
maton) ja sulkien symmetriaan. Kuukkeli
on varsin paikkauskollinen laji. Aikuisen
linnun vuosien viliset siirtymiit paikasta
toiseen ovat hyvin lyhyiti (Lillandt 2000,
2003). Kuukkeliparin pesiméreviirin ko-
ko on noin | km?, syksyisen reviirin olles-
sa hiukan suurempi (Lillandt 2000). Ai-



kuisilta kuukkeleilta kerittyjen sulkaniyt-
teiden voidaan siis olettaa indikoivan juu-
ri kyseisen ruokintapaikan metsikon ja
metsdmaiseman laatua. Mikili ruokin-
tapaikalta oli tarjolla aineistoa useammas-
ta aikuisesta yksilostd, arvottiin analyy-
seihin mukaan vain yhden kuukkelin sulat
havaintojen riippumattomuuden takaami-
seksi.

Lintujen asymmetria tutkimuksissa on
yleensi mitattu sulkien pituutta tai leveyt-
td. Kokeiluluonteisesti tdssa tutkimukses-
sa kiytetddn sulkien painoa asymmetria-
asteen mahdollisena indikaattorina. Kos-
ka symmetriaa/asymmetriaa indikoivien
piirteiden erot kehon eri puolten vililld
ovat usein hyvin pienid, yleensi alle 5 %
jauseinalle 1 %, sulat punnittiin laborato-
riossa digitaalisella analyysivaa“alla
(Mettler AE 160). Vaa“an lukematarkkuus
0li 0,0001 grammaa. Sulat punnittiin kah-
teen kertaan mahdollisen mittavirheen ha-
vaitsemiseksi. Fluktuoivan asymmetrian
mittana kaytettiin oikean ja vasemman
pyrstosulan painon erotuksen itseisarvoa
(ks. Palmer 1994). Symmetristen sulkien
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painon erotus oli 0. Asymmetria indeksin
sekd metsikko- ja maisematason muuttu-
jien vilille tehtiin Spearmanin korrelaa-
tioanalyysit kaksisuuntaista testausta
kidyttien. Maisematason muuttujista en-
sin testattiin elinympériston osuutta tut-
kimusalueella kuvaavien muuttujien mer-
kitsevyys. Mikili asymmetria indeksin ja
tietyn elinympiriston osuutta kuvaavan
muuttujan vililla havaittiin merkitsevi
korrelaatio, tehtiin vastaavat analyysit
myos kyseisen elinympiristotyypin kes-

sekd asymmetria indeksin vililla.
3. Tulokset

Kuukkelin sulkien punnituksissa ensim-
madisen ja toisen punnituskerran tulokset
eivit poikenneet toisistaan merkitsevasti
(oikea sulka: Z =-1,033, P >0,05; vasen
sulka: Z = -1,015, P > 0,05). Kuukkelin
oikeanpuoleinen pyrstosulka painoi kes-
kiméirin 0,0525 grammaa (SD = 0,003,
n = 34) ja vasemmanpuoleinen 0,0522
grammaa (SD = 0,004, n = 34). Sulkien
keskipainot eivit poikenneet merkitse-

Taulukko 1. Tilastollisesti merkitsevdt erot Spearmanin korrelaatioanalyyseissd eri maisema-
tyyppien pinta-alaosuuksien, keskimddrdisten laikkukokojen ja laikkutiheyksien suhteessa kuuk-

kelin pyrstosulkien asymmetria indeksiin. NS =

P>0,05, * = P<0,05 ja ** = P< 0,01.

SADE
MAISEMATY YPPI:

250

500

750 1000

KUUSIVALTAISET NUORET METSAT (kokonaistilavuus 30-100 m3ha)

Osuus pinta-alasta * ok * *
Laikkutiheys * i N *
Laikkukoko N NS NS NS
NUORET SEKAMETSAT (kokonaistilavuus 30-100 m3ha)

Osuus pinta-alasta NS NS * NS
Laikkutiheys NS NS NS NS
Laikkukoko NS NS NS NS




visti toisistaan (Wilcoxonin parittaisten
otosten testi; Z =-0,657, P=0,511). Sul-
kien punnitusaineisto noudatti normaali-
jakaumaa (Kolmogorovin-Smirnovin tes-
ti: Z= 1,357, P> 0,05) keskiarvolla 0 (yh-
den otoksen t-testi; t,, = 1,039, P> 0,05).
Aineistossa toteutuivat fluktuoivan asym-
metrian jakauman oletukset.

Mikéidn metsikkdtason muuttujista ei kor-
reloinut merkitsevisti fluktuoivan asym-
metria indeksin kanssa (kaikki testit, P >
0,05). Kuukkelin pyrstosulkien asymmet-
ria viheni kuusivaltaisten nuorten metsi-
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en pinta-alaosuuden ja laikkutiheyden
kasvaessa kaikilla tutkimussiteilld (tau-
lukko 1, kuva 1). Asymmetria viheni
nuorten kuusivaltaisten metsien laikku-
koon kasvaessa 250 metrin tutkimussi-
teelld sekd nuorten sekametsien pinta-ala-
osuuden kasvaessa 750 metrin tutkimus-
siteella.

4. Tulosten tarkastelu
Metsikkotason muuttujien ja kuukkelin

pyrstosulkien vililld ei tassd tutkimukses-
sa havaittu korrelaatioita. Tulos poikkeaa
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Kuva 1. Kuukkelin pyrstosulkien asymmetria indeksi (|oikean pyrstisulan paino —vasemman
pyrstosulan paino|) suhteessa nuorten kuusivaltaisten metsien osuuteen (%) 250 (a), 500 (b),
750 (c¢) ja 1000 (d) metrin sdteelli ruokintapaikan keskipisteestd.



kuukkelin pitkdaikaiseen esiintymiseen
tietylld alueella perustuneen tutkimuksen
tuloksista (ks. Kaisanlahti-Jokimiki ym.
2005, tamd julkaisu); joissa metsikkota-
son muuttujista kuukkelin esiintymiseen
havaittiin vaikuttavan seuraavien muuttu-
jien: puuston runkotilavuus, varpujen
vaisuus. Kuukkeli liikkuu ja hankkii ra-
vintoa syksylld varsin laajalla alueella (jo-
pa yli 1,5 km?), joten pienimittakaavai-
sella tasolla kerittyjen muuttujien ei voi-
tane olettaakaan vaikuttavan kuukkelin
sulkien kasvuun. Sulkien kasvuun ja pai-
noon vaikuttavat tekijét operoinevat met-
sikkotasoa laajemmalla mittakaavalla.

Maisematason tarkastelussa havaittiin, et-
td mitd enemmin kuukkelille oli tarjolla
nuoria kuusimetsii, sitd symmetrisempid
linnun pyrstosulat olivat. Kuusimetsien
pinta-alaosuuden ja laikkutiheyden kas-
vaessa kuukkelin pyrstosulkien asymmet-
ria viheni kaikilla tutkimussiteilld. Pie-
nimmin maisemamittakaavan siteelld
(250 metrin tutkimussidde) myos kuusi-
valtaisten nuorten metsien laikkukoko
korreloi negatiivisesti asymmetria indek-
sin kanssa. Kuusikkojen tirked merkitys
kuukkelille tuli esiin my&s linnun esiinty-
mistd maisematasolla sddtelevien tekijoi-
den tarkastelussa (ks. Kaisanlahti-Joki-
maki ym. 2005, timad julkaisu). Pohjois-
Ruotsissa tehdyissa tutkimuksissa havait-
tiin nuorten kuusikoiden vaikuttavan po-
sitiivisesti kuukkelin pesimédmenestyk-
seen (Ekman ym. 2001) sekd elinympéiris-
ton hyodyntimiseen (Edenius ja Meyer
2002). Nuoret kuusikot tarjonnevat kuuk-
kelille alkusyksylld paljon ravintoa ja
suojan petoja vastaan. Kuusikoiden hy-
vin ravintotarjonnan myotd linnuille ei
pédse syntymain ravitsemuksellista stres-
sid ja ne pystyviit kasvattamaan symmet-
riset pyrstosulat (ks. Swaddle ja Witter
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1994). Nuorten sekametsien positiivinen
vaikutus kuukkelin pyrstosulkien sym-
metriaan 750 metrin tutkimusséteen tar-
kastelussa liittynee my0s ravintoresurs-
seihin. Metsdsuunnittelussa voitaisiin
kuukkelin esiintymisalueella mahdolli-
suuksien mukaan suosia nuoria, kuusival-
taisia metsid.

Téamin tutkimuksen tulokset viittaavat sii-
hen, ettd kuukkelin pyrstosulkien fluktu-
oivaa asymmetriaa voitaisiin kayttii lajil-
le sopivien metsidelinympiristojen arvot-
tamisessa jo suhteellisen pienelld otos-
koolla (tdssid tutkimuksessa n = 34).
Kuukkeli eld reviirillain parvessa, johon
kuuluvat aikuinen koiras ja naaras seki
yleensi 2-4 nuorta yksilod (ks. myos Ek-
man ym. 1994, Matero 1996). Parvi on
rakenteeltaan hierarkkinen; vanhat linnut
dominoivat nuoria yksiloitd ja koiraat
naaraita (Sklepkovych 1997). Lisiksi ai-
kuiset linnut suhtautuvat aggressiivisem-
min parvessa eldviin vieraisiin nuoriin yk-
siloihin kuin omiin poikasiinsa (Ekman
ym. 1994). Dominanssisuhteiden seu-
rauksena arvoasteikossa eri tasolla olevi-
en lintujen mahdollisuudet hy6dyntii ra-
vintoresursseja vaihtelevat. Tulevissa tut-
kimuksissa kuukkeliparvea tulisikin tar-
kastella kokonaisuutena siten, ettd asym-
metria-analyysit tehtdisiin vanhojen lintu-
jen lisiksi nuorilla linnuilla. My6s naaras-
jakoiraslintujen vilisid eroja asymmetria
indekseissi tulisi selvitelld. Tassa tutki-
muksessa tulokset perustuvat yhden vuo-
den sulka-aineistoon. Ravintoresurssit
kuitenkin vaihtelevat vuosien viilill4, jo-
ten yhden vuoden tulokset eivit viltta-
mittd anna oikeaa kuvaa fluktuoivaan
asymmetriaan vaikuttavista tekijoista.
Tutkimuksen tulisi kattaa useampia vuo-
sia. Kisilld olevassa tutkimuksessa tar-
kasteltiin vain yhtd linnun ruumiinraken-
teen mittaa, pyrstosulan painoa. Tarkaste-



luissa pitdisi kdyttdd mahdollisimman
monia asymmetriaan liittyvii piirteité sa-
manaikaisesti (esim. siiven pituus, nilkan
pituus, pyrstosulan pituus).
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Katri Kulkki

EKOLOGISESTI ARVOKKAIDEN KOHTEIDEN VA-
LISET YHTEYDET JA VALIALUEIDEN RAKENNE

1. Luonnontilaiset vanhat metsiit

Yksiselitteistd médritelméi luonnontilai-
sille vanhoille metsille ei ole, mutta bo-
reaalisella havumetsivyohykkeelld niiden
puusto on tavallisesti metsitaloudellisesti
yli-ikdistd, monijaksoista, koostuu useista
puulajeista ja puissa on runsaasti paillys-
kasvillisuutta. Lisidksi luonnontilaisissa
metsissd on kehitysvaiheesta riippumatta
aina runsaasti kuollutta puuta (Rassi ym.
1992). Luonnollisista hiiriotekijoisti
metsadpalot ovat tirkeimpid, mutta pieni-
alaisempia hiiriditd aiheuttavat mm.
myrsky- ja lumituhot, tulvat, soistuminen
sekd hyonteis- ja sienituhot (Syrjdnen ym.
1994). Suomessa luonnontilaiset vanhat
metsit ovat ekologisesti arvokkaita, silld
niissd on lukuisia rakennepiirteiti ja elio-
lajeja, joiden siilyttiminen talousmetsis-
sd on mahdotonta. Kaikista Suomen hi-
vinneisti tai uhanalaisista lajeista noin 15
% on vanhojen metsien lajeja (Rassi ym.
2001).

Luonnontilassa Fennoskandian metsi-
maisemassa on noin 30 % metsisti ollut
idltdan yli 250-vuotiaita. Suomen osalta
titd tukee se, ettd Metsd-Lapissa, missi
ihmisen vaikutus metsiin on ollut kaik-
kein vihiisin, oli 1920-luvulla yli 200-
vuotiaita metsid 35 % ja yli 120-vuotiaita
metsid noin 80 % metsimaan pinta-alasta
(Virkkala 1996). Pohjois-Suomessa van-
hojen metsien miéri on vihentynyt huo-
mattavasti 1900-luvun aikana, kun taas
Eteld-Suomessa vastaava viheneminen
on tapahtunut jo aikaisemmin. Ensimmai-

set tiedot Suomen metsien tilasta perustu-
vat C. W. Gyldénin vuoden 1850 metsiva-
roista laatimaan karttaan, jonka mukaan
luonnontilaiset tai luonnontilaisen kaltai-
set metsit kisittivit lihes puolet Eteld-
Suomen pinta-alasta (Y mpéristoministe-
ri0 1994). Vuosina 1922-24 tehdyn en-
simmidisen valtion metsien inventoinnin
(VMI1) mukaan kasvullisilla metsimailla
oli yli 120-vuotiaita metsid Eteld-Suo-
messa 2,5 % ja Pohjois-Suomessa 55 %
(Ilvessalo 1925). Vuosina 1991-2000
suoritetun VMI8:n mukaan vastaavat lu-
vut olivat Eteld-Suomessa 5 % ja Pohjois-
Suomessa 24 % (Metsitilastollinen vuo-
sikirja 2001).

Vanhojen luonnontilaisten metsien mii-
rin vihenemisestd huolimatta olennaisin
metsikdiden rakenteessa tapahtunut muu-
tos on Suomessa ollut lahopuun méirin
viheneminen yli 90 % luonnontilaan
verrattuna (Siitonen 2001). Suomessa
luonnontilaisissa metsissi tehtyjen tutki-
musten mukaan lahopuuta on keskimaa-
rin 50-180 mha tai 1840 % koko puus-
ton tilavuudesta (Virkkala 1996, Punttila
2000, Siitonen 2001). Sen sijaan VMI9:n
mittausten mukaan Eteld-Suomen metsi-
ja kitumaalla oli lahopuuta keskimiirin
vain 2,4 m%ha (Tonteri ja Siitonen 2001).
Talousmetsien ja luonnontilaisten metsi-
en kuviorakenteessa on lisdksi todettu
huomattavia eroja siten, ettd talousmet-
sien kuviot ovat kooltaan luonnontilaisten
metsien kuvioita pienempid ja muodol-
taan yksinkertaisempia (Mladenoff ym.
1993, Niklasson ja Granstrom 2000).



2. Vanhojen metsien suojelu Suo-
messa

Suomessa metsien suojelutilanne vaihte-
lee niin alueiden kuin metsityyppien ja
ikdluokkienkin suhteen suuresti. Keski-
mairin noin 5 % (10 690 km?) Suomen
metsimaasta on suojeltu, mutta suojelu-
pinta-alat vaihtelevat pohjoisboreaalisen
vyohykkeen 17 %:sta etelidboreaalisen
vyohykkeen 0,7 %:iin (Virkkala ym.
2000). Suomessa vanhoista metsistd on
suojeltu huomattavasti suurempi osuus
kuin muista metsien ikdluokista, joten
suojelualueiden metsit ovat huomatta-
vasti vanhempia ja lisiksi luonnontilai-
sempia kuin suojelemattomien alueiden.
Seki suojeltujen ettd suojelemattomien

va l).

Vanhojen metsien suojelemiseksi Suo-
messa on perustettu vanhojen metsien
suojeluohjelma (ks. Rassi ym. 1992), jo-
hon kuuluvien alueiden pinta-ala on kaik-
kiaan noin 320 000 hehtaaria. Valtioneu-
vanhojen metsien suojelusta. Eteld-Suo-
men eli Oulu-Kuusamo-Kajaani -linjan
eteldpuolisten vanhojen metsien suojelus-
ta tehtiin pditos vuonna 1993 (23 000 ha),
jota tdydennettiin vuonna 1995 (3 900
ha). Pohjois-Suomen vanhojen metsien
suojelusta tehtiin pdidtds vuonna 1996
(316 100 ha). Niiden lisidksi Natura 2000
-verkostoon kuuluu Eteld-Suomen vanho-
ja metsid (Ympdristohallinto 2004a).
Vanhojen metsien suojeluohjelman koh-
teet sijaitsevat pddosin Pohjois- ja Ité-
Suomessa. Vuoden 2004 alussa valtion
mailla oli perustettuna 10 000 ha vanho-
jen metsien suojelualueita ja yksityismail-
la 2 000 ha. Perustamatta oli valtion mail-
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la 305 400 ha ja yksityismailla 3 200 ha
(Ympdristohallinto 2004b).

Suojelussa suurimmat ongelmat liittyviit
vanhojen metsien pirstoutumiseen seki
yksittdisten suojelualueiden pieneen ko-
koon. Pirstoutumisella tarkoitetaan habi-
taatin kokonaisalan vihenemisti, habitaa-
laatiota habitaattilaikkujen vililld (Haila
ym. 1993, Andrén 1994). Pirstoutumisen
ekologiset vaikutukset voidaan jakaa kah-
teen perustyyppiin: jiljelle jadvien saa-
rekkeiden pienuuden ja eristyneisyyden
vaikutuksiin sekd eristidytyneiden saarek-
keiden muuttuneesta ympiristosta johtu-
viin vaikutuksiin (Ympéristoministerio
1994). Suorien lajimdira- ja runsausvai-
kutusten lisdksi pirstoutuminen saattaa ai-
heuttaa epdsuoria kumuloituvia ketjure-
aktioita ja muuttaa ekologisia vuorovai-
kutussuhteita (Harrison ja Bruna 1999).
Pienten suojelualueiden ongelmina ylei-
sesti pidetiidn kasvanutta reunavaikutusta,
ulkopuolisten alueiden elidlajien ja pro-
sessien suurta vaikutusta suojelualueen
elidlajeihin ja prosesseihin seki eliGlajien
populaatioiden sdilyttdmisti elinvoimai-
sena (Janzen 1983, Gilpin ja Soulé 1986
ja Tolvanen 1997). Yksittdisten suojelu-
alueiden muodostaman suojelualuever-
kon toimivuuteen vaikuttavat suojelualu-
eiden koon, etdisyyksien ja ominaisuuk-
sien lisidksi myos suojelualueita ymparoi-
vien alueiden ominaisuudet (MacArthur
ja Wilson 1967, Janzen 1983).

3. Suojelualueiden vilisten ja niiti
ympirdivien talousmetsien raken-
teen selvittiminen

Vanhojen metsien suojeluohjelmaan kuu-
luvien kohteiden muodostaman suojelu-
alueverkon rakennetta tutkittiin selvitta-



Pohjoisboreaalinen: 17

Hemiboreaalinen: 0,4 % (0,06 %)

4a Kainuu-Kuusamo 17,2 % (6,1 %)

3b Pohjois-Karjala—Kainuu 2,9 % (1,0 %)

3a + 3c Pohjanmaa 0,9 % (0,5 %)

Jarvi-Suomi 0,2 % (0,04 %)

2a + 2c Vuokkovybhyke 0,3 % ( -)

KOKO MAA 4,9 % (2,1 %)

Kuva 1. Luonnontilaisen yli 140-vuotiaan metsdn osuus metsdmaan alasta eri metsckasvilli-
suusvyohykkeilld ja niiden osa-alueilla. Suluissa suojellun luonnontilaisen vanhan metsdn
osuus eri metsdkasvillisuusvyohykkeiden ja niiden osa-alueiden metsamaan kokonaispinta-
alasta. Ahvenanmaa ei ole tarkastelussa mukana (Virkkala ym. 2000).

milld vanhojen metsien suojelualueiden
vililld ja ympdrilld olevien talousmetsi-
kuvioiden ikidluokka- ja puulajijakaumat
seki alue-ekologisen suunnitelman kayt-
toluokkajakauma. Lisiksi haluttiin saada
selville millaisia reittejd vanhojen metsi-
en lajit mahdollisesti joutuvat kulkemaan
alueelta toiselle, joten tdmin vuoksi mi-
tattiin vanhojen metsien kautta kulkevien
reittien pituus suojelualueiden vililli se-
ki talousmetsien ikidluokka-, puulaji- ja
kiyttoluokkajakaumat reiteilld. Tutkimus
toteutettiin yhteistyossid Metsihallituksen
Lieksan aluetoimiston kanssa, misti saa-
tiin myos tarvittava aineisto.

Aineistona tutkimuksessa oli Metsihalli-
tuksen Lieksan aluetoimistolta saadut tee-
makartat, jotka oli tulostettu Metsihalli-
tuksen paikkatietojirjestelmistd mitta-
kaavalla 1:50000. Karttoihin oli merkitty
kuvioiden ikdluokka, puulaji seki alue-
ekologisen suunnitelman mukainen kiyt-
toluokka. Ikiluokista 0—80-vuotiaat ku-
vaavat nuoria metsid, 81-125-vuotiaat
hakkuukypsid ja yli 125-vuotiaat varsinai-
sia vanhoja metsid. Puulajiluokat on jaet-
tu pddpuulajin mukaan siten, ettd esim.
luokkaan "ménty” kuuluvat sekd puhtaat
minnikot ettd mintysekametsit. Alue-
ekologisessa suunnitelmassa niille kuvi-



oille, joiden kisittely jollakin tavalla
poikkeaa normaaleista talousmetsistd, on
annettu jokin kaytt6luokka. Naitd kaytto-
luokkia ovat: luontokohde, palautuva tai
palautettava luontokohde, ekologiset yh-
kulttuurikohde, riista-alue tai maisema-
alue. Aineiston vuoksi etdisyyksien mit-
taaminen suoritettiin kartoilta viivoitti-
mella, eikd kuvioiden pinta-aloja voitu
madrittad. Tamén vuoksi ikd-, puulaji- ja
kadyttoluokkien osuudet médritettiin las-
kemalla niiden pituuden osuus kokonais-
matkasta.

Vanhojen metsien suojelualueiden vilis-
ten talousmetsien rakenteen selvittdmi-
seksi mairitettiin toisiaan lihimpini si-
jaitsevien suojelualueiden vilinen lyhin
etdisyys. Tdmin janan halkaisemista ku-
vioista mitattiin pituus sekd merkittiin
ylos ikd-, puulaji- ja kdyttoluokka. Koska
vanhojen metsien suojelualueet muodos-
tavat toisistaan erilldzn olevia ryhmi, mi-
tattiin suojelualueryhmien viliset etii-
syydet kuten yksittdisten alueiden vililla.
Suojelualueita ympirdivien talousmetsi-
en rakenteen selvittimiseksi mitattiin ns.
rajakuvioiden pituudet sekd merkittiin
yl6s niiden ikd-, puulaji- ja kdyttoluokka.
Suojelualueiden viliset reitit muodostet-
tiin kulkemalla suojelualueelta sen ldhim-
mille naapurille siten, ettd: kuljettiin
mahdollisimman monen puustoltaan yli
80-vuotiaan kuvion kautta, ylitettivien
puustoltaan nuorempien kuvioiden pituu-
det jdivit mahdollisimman lyhyiksi seka
reitin kokonaispituus oli mahdollisimman
lyhyt. Mittaaminen aloitettiin suojelualu-
eella sijaitsevasta yli 80-vuotiaasta kuvi-
osta ja my0s lopetettiin suojelualueella
sijaitsevaan yli 80-vuotiaaseen kuvioon.
Samoja periaatteita noudattaen reitit muo-
dostettiin myds suojelualueryhmien vilil-
le. Tehdyt mittaukset on esitetty kuvassa
2.
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Kuva 2. Tutkimuksessa tehdyt mittaukset. A
= suojelualueiden vdalinen lyhin etdisyys, jolta
madidritellddn suojelualueiden vilisten aluei-
den ikdluokka-, puulaji- ja kéyttoluokkaja-
kaumat, B = rajakuvioiden pituudet (mustat
lyhyet viivat) ja C = suojelualueiden viilinen
reitti.

4. Vanhojen metsien suojelualue-
verkosto Lieksassa Metsiahallituk-
sen mailla

Tissd artikkelissa esimerkkind kiytetyt
vanhojen metsien suojelualueet sijaitsivat
Metsihallituksen mailla Lieksassa Iti-
Suomen ldédnissi (kuva 3). Tutkimusalue
kuuluu keskiboreaaliseen metsikasvilli-
suusvyShykkeeseen ja sijaitsee sen kaak-
koisosassa Pohjois-Karjalan—Kainuun
osa-alueella. Alueelle on valmistunut
vuonna 2000 alue-ekologinen suunnitel-
ma (Résidnen ym. 2000), jonka pinta-alas-
ta noin 134 000 ha on talousmetsii ja
33 000 ha erikoismetsii (suojelu- ja suo-
jeluohjelmien alueet, retkeily- ja ulkoilu-
alueet, koeviljelykset, vuokra-alueet,
maanottopaikat ja yleishyodylliset alu-
eet). Lisidksi alueeseen kuuluu 12 700 ha
vesialueita. Minty on alueella selvisti
yleisin puulaji: ldhes 90 % talousmetsien
sekd erikoismetsien metsdmaan pinta-
alasta on minty- tai méntysekametsii.
Suunnittelualueella 70 % metsdmaan ta-
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Kuva 3. Tutkimusalueen sijainti.

lousmetsisti ja 20 % metsdmaan erikois-
metsistd on alle 60-vuotiaita. Alueella si-
jaitsee kolme suurta suojelualuetta; Pat-
vinsuon kansallispuisto, Rasvasuon-Kit-
kasuon soidensuojelualue seki Ruunaan
luonnonsuojelualue, joiden yhteenlasket-
tu pinta-ala on lihes 20 000 ha. Eri suoje-
luohjelmiin ja seutukaavavarauksiin kuu-

luvia kohteita seki suojelumetsid on noin -

5000 ha. Lisiksi ekologiseen verkostoon
kuuluvia talous- ja virkistysmetsien luon-
tokohteita, erityistd suojelua vaativien ja
valtakunnallisesti uhanalaisten lajien
esiintymid, ekologisia kiytdvid ja moni-
muotoisuuden lisddmisalueita on 13500
ha. Kaikkien niiden yhteenlaskettu pinta-
ala on noin 20 % suunnittelualueen maa-
pinta-alasta (Résénen ym. 2000).

Tutkimuksessa mukana olevia erillisid
vanhojen metsien suojeluohjelmaan kuu-
luvia kohteita oli 28 kpl. Suojelualueiden
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yhteenlaskettu pinta-ala oli 3 240 hehtaa-
ria ja alueiden koko vaihteli noin 15 heh-
taarista 400 hehtaariin. Vanhojen metsien
suojelualueiden metsiit olivat useimmiten
tuoreita tai kuivahkoja minty- tai kuusi-
valtaisia kankaita, joiden puustoon kuului
monipuolisesti lehtipuita sekd vanhoja
aihkimintyjd (Résinen ym. 2000). Suo-
jelualueista muodostui yhdeksidn ryhmaa,
joiden sisilld alueet ovat yhteydessi toi-
siinsa ldhimpien naapureiden kautta. Ku-
vassa 4 on esitetty suojelualueiden ja alu-
eryhmien sijainti seki Lieksan suurimmat
suojelualueet.

Yksittdiset vanhojen metsien suojelualu-
eet sijaitsivat keskiméirin noin 2 km etii-
syydelld toisistaan (0,3-8,9 km), kun taas
suojelualueryhmien vilinen keskimiirai-
nen etédisyys oli noin 10 km (0,8-30 km).
Suojelualueiden rajan pituus oli keski-
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Kuva 4. Tutkimuksessa mukana olleiden van-
hojen metsien suojelualueiden (mustat alueet)
sekd suojelualueryhmien (ympyroidyt alueet
muodostavat ryhmdin) sijainti. Liscksi kuvassa
ndakyvdt Lieksan suurimmat suojelualueet,
Jjoista Kolin kansallispuisto ei sijainnut tutki-
musalueella.



alueiden ja alueryhmien vilisten reittien
keskimadiriiset pituudet olivat suoria etii-
syyksid noin kaksi kertaa pidemmiit: suo-
jelualueiden vililla keskimiirin 4,4 km
(0,4-21,4 km) ja alueryhmien vililld kes-
kimédrin 20 km (1,4-36,9 km).

Tehtyjen mittausten perusteella seki suo-
jelualueiden vilisisti ettd suojelualueryh-
mien vilisistd lyhimmistid etdisyyksisti
noin puolet oli alle 80-vuotiaita mintyval-
taisia normaalissa talouskdytdssi olevia
metsid (kuva 5, kohdat A ja B). Suojelu-
alueita vilittomadsti ympéaroiviit metsit
(rajakuviot) olivat myds péddasiassa nuo-
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ria talouskdytossid olevia mintymetsid,
mutta alueiden ja alueryhmien vilisiin
suoriin etdisyyksiin verrattuna kuusikoi-
den sekd alue-ekologisen suunnitelman
mukaisten kiayttoluokkien osuudet olivat
suuremmat (kuva 5, C-kohdat). Suojelu-
alueiden vilisilld ja suojelualueryhmien
vilisilld reiteilld yli 80-vuotiaiden metsi-
en seki alue-ekologisen suunnitelman
kidyttoluokkien osuudet olivat huomatta-
vasti suuremmat kuin alueiden ja alueryh-
mien vilisilld suorilla etdisyyksilld sekd
rajakuvioilla. Reittien pituudesta noin
60-70 % oli yli 80-vuotiaita metsid ja
noin 40 %:1la oli alue-ekologisen suunni-

Mitattujen kuvioide n ikdluokka-, puulaji-
Ja kayttoluokkajakaumat
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Kuva 5. Suojelualueiden (A) ja alueryhmien (B) viilisten suorien etdisyyksien, rajakuvioiden
(C) sekdi alueiden (D) ja alueryhmien (E) vilisten reittien ikdiluokka-, puulaji- ja kéayttoluok-
kajakaumat. Kunkin luokan osuus on siihen kuuluvien kuvioiden yhteenlasketun pituuden osuus
kokonaismatkasta. Muut = kitu-, jouto- ja muut maat, yksityismaat, vesistot, tiet sekd kunnan-
ja valtakun-nan rajat. Kayttoluokka = luontokohde, palautuva tai palautettava luontokohde,
ekologiset yhteydet, monimuotoisuuden lisddmisalue, kulttuurikohde, riista-alue tai maisema-

alue.



telman mukainen kiyttoluokka (kuva 5,
kohdat D ja E).

Yli 125-vuotiaat vanhat metsit muodosti-
vat 2—4 % sekd suojelualueiden vilisistd
ettd suojelualueryhmien vilisistd lyhim-
mistd etdisyyksistd ja 8 % rajakuvioiden
pituudesta. Suojelualueiden vilisten reit-
tien ja suojelualueryhmien vilisten reit-
tien pituudesta noin 30 % oli vanhoja met-
sid. My0s vanhoissa metsissd ménty oli
vallitseva puulaji, mutta kuusimetsien
osuus oli huomattavasti suurempi kuin
kaikissa ikdluokissa. Koivikoita oli aino-
astaan rajakuvioilla ja reiteilld, joissa nii-
den osuus oli 0,2-0,5 % mitatusta matkas-
ta. Kaikkiin ikédluokkiin verrattuna van-
hoista metsistd huomattavasti pienempi
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osuus oli talouskdytossid. Mittaustavasta
riippumatta talouskéytossi olevien van-
hojen metsien osuus mitatusta matkasta
oli noin 20-35 % (kuva 6).

S. Johtopiitokset

Lieksan alueella suojelualueita ja vanhoja
metsid on runsaasti verrattuna Eteld-Suo-
men yleiseen tilanteeseen. Alue-ekologi-
sen suunnitelma-alueen metsimaasta 15
% kuuluu erilaisiin suojelualueisiin, suo-
jeluohjelmiin tai ekologiseen verkostoon
janoin 12 % on yli 120-vuotiaita metsid
(Rasdnen ym. 2000). Vanhojen metsien
suojelualueiden yhteenlaskettu pinta-ala
on noin 2 % suunnittelualueen kokonais-
pinta-alasta, minki lisdksi Patvinsuon

Mitattujen yli 125-vuotiaiden metsien
puulaji- ja kayttoluokkajakaumat
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Kuva 6. Yli 125-vuotiaiden metsien puulaji- ja kayttoluokkajakaumat suojelualueiden (A) ja
alueryhmien (B) vilisilld suorilla etdisyyksilld, rajakuvioilla (C) sekd alueiden (D) ja alueryh-
mien (E) vilisilld reiteilld. Kunkin luokan osuus on siihen kuuluvien kuvioiden yhteenlasketun
pituuden osuus kokonaismatkasta. Kdiyttoluokka = luontokohde, palautuva tai palautettava
luontokohde, ekologiset yhteydet, monimuotoisuuden lisidmisalue, kulttuurikohde, riista-alue

tai maisema-alue.



kansallispuistossa sekd Ruunaan luon-
nonsuojelualueella on runsaasti vanhoja
metsii (Virkkala 1996).

Vanhojen metsien suojelualueiden sijainti
painottui itirajan tuntumaan (kuva 4) ja
ne olivat pinta-alaltaan pienid (15-401
ha). Tutkimuksessa tehtyjen mittausten
mukaan suojelualueet rajautuivat varsin
jyrkasti normaalissa talouskiytdssi ole-
viin nuoriin metsiin, silld talousmetsit
muodostivat keskimiirin 47 % ja alle 40-
vuotiaat metsit keskimédrin 49 % suoje-
lualueiden rajojen pituudesta. Suojelualu-
eiden vilisistd lyhimmisti etdisyyksistd
yli 80-vuotiaiden metsien osuus oli keski-
maéirin vain 10 %, mutta alueiden vilille
oli mahdollista muodostaa reittejd, joilla
yli 80-vuotiaiden metsien osuus nousi
keskimdidrin 56—65 %:iin. Alueiden vili-
2 km) verrattuna reitit olivat kuitenkin
huomattavasti pidempid (keskimairin 4,5
km), miki saattaa heikenti joidenkin la-
jien mahdollisuuksia liikkua alueiden vi-
lilla.

Ekologisesti arvokkaiden kohteiden omi-
naisuuksien sdilyttamiseksi tulisi kiinnit-
tdd huomiota myos niitd ympiroivien alu-
eiden rakenteeseen. Jos kohteista halu-
taan lisiiksi muodostaa elidlajien kannalta
toimiva verkosto, on myds kohteiden via-
listen alueiden rakenteella tirked merki-
tys. Vanhojen metsien suojelualueiden
pienen koon vuoksi niitd ympéroivissa ta-
lousmetsissi tulisi vilttidd avohakkuita ja
suosia ns. puskurivyohykkeitd, jotta reu-
navaikutukset eivit ulottuisi liian voimak-
kaina suojelualueille. Koska useat vanho-
jen metsien lajit ovat lahopuusta riippu-
vaisia, tulisi puskurivyohykkeille keskit-
tdd myos muita talousmetsid enemmin la-
hopuuta.
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Suojelualueiden vilisilld alueilla tulisi
metsdsuunnittelun keinoin varmistaa alu-
eiden vilisten toimivien yhteyksien siily-
minen. Tdmi voidaan tehdd midrittele-
milld vanhojen metsien osuus pinta-alas-
ta suojelualueiden vililld ja jirjestimalld
hakkuut siten, ettd suuret aukeat alueet
eivit katkaise suunniteltuja yhteyksii.
Kun suojelualueiden vililld huolehditaan
ikdluokkien oikeasta suhteesta ja kuvioi-
den sijainnista, voivat suojelualueiden vi-
liset yhteydet hakkuiden myd&td muuttua
vuosikymmenien kuluessa ilman, etti nii-
den toiminnallisuus lajien kannalta krsii.
Monien vanhojen metsien lajien kannalta
olisi hyodyllistd muodostaa vanhoista ta-
lousmetsistd mahdollisimman suuria ja
yhteniisid kokonaisuuksia muuallakin
kuin suojelualueiden vilittomissi ldhei-
syydessd. Nidin ehkdistédisiin vanhojen
metsien pirstoutumista ja minimoitaisiin
kuvioille kohdistuvat reunavaikutukset.
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Monkkonen

SATELLITTIKUVAT JA KUVIOTIETO EKOLOGISEN
INFORMAATION TUOTTAMISESSA JA JALOSTAMI-

SESSA

1. Metsiitalous ja monimuotoisuus

Ekologinen kestidvyys on tullut 1990-1u-
vulla yhdeksi tavoitteeksi puuntuotannon
rinnalle metsien kisittelyd koskevassa
paitoksenteossa. Ekologisesta kestivyy-
destd pyritddn huolehtimaan sailyttimalli
kullekin alueelle tyypillinen luonnon mo-
nimuotoisuus mm. siédstamalld avainbio-
toopit ja muut tirkeit elinympiristoty ypit
hakkuilta, sdilyttamalld uhanalaisten laji-
en elinympiristot, sdilyttamalld lehtipuita
ja muita elididen kannalta tarpeellisia
metsin rakennepiirteitd ja jattamalld hak-
kuualoille sdastopuita kehittymiin aikaa
myoten lahopuuksi (Hyvin metsinhoidon
suositukset 2001, Metsitalouden ympi-
ristdopas 2004). Valtion omistamissa met-
sissd on ndiden toimien lisiksi tehty ns.
alue-ekologista suunnittelua, jonka lihto-
kohtana on kiinnittdd huomiota yhti met-
sikkod laajempiin alueisiin monimuotoi-
suuden turvaamiseksi (Hallman ym.
1996). Taustalla muuttuneille kiytinngil-
le on lisddntynyt tieto metsien Kisittelyn
negatiivisista vaikutuksista lukuisiin met-
silajeihin (esim. Esseen ym. 1997, And-
rén 1997, Siitonen 2001). Tirkeimmiit
metsitalouden aikaansaamat muutokset
luonnontilaisiin metsiin verrattuna ovat
erityisesti vanhojen lehtipuiden (Siitonen
ja Martikainen 1994), lahopuun (Siitonen
2001) ja vanhojen metsien viheneminen
(Esseen ym. 1997). Koska Suomessa
uhanalaisiksi luokitelluista 1505 lajista
646 eli 43 % eldd metsdympiristdissi,

metsitalouden kdytinngilld on jatkossa-
kin keskeinen merkitys sille, miten niiden
lajien kannat kehittyvit.

Lajien elinympiristovaatimukset voidaan
periaatteessa ottaa huomioon metsien ki-
sittelyssi, mikili tietoa lajin elinympiris-
tovaatimuksista on olemassa kiyttokel-
poisessa muodossa. Kiytinnossi tutki-
muksista saadun informaation soveltami-
nen esimerkiksi jonkin lajin elinympiris-
tomalliksi on kuitenkin osoittautunut vai-
keaksi monestakin syystd (Gray ym.
1996). Elinympiristomalleihin liittyvien
tilastomatemaattisten kysymysten lisiksi
ongelmallisiksi ovat osoittautuneet myos
habitaatteja kuvaavat aineistot, jotka
usein on keritty muita tarkoituksia kuin
elinympiristomallitusta varten (Gray ym.
1996). Siten esimerkiksi malleissa kiyte-
tyt habitaatteja kuvaavat muuttujat eiviit
ole aina perustuneet lajin ekologiaan, kos-
ka sopivia muuttujia ei ole ollut saatavilla.

Jotta ekologisista tutkimuksista saatua
tietoa voitaisiin soveltaa esimerkiksi met-
sdsuunnittelussa, tutkimustulosten esitti-
misessi kdytetyt muuttujat ja kisitteet tu-
lisi voida kytkei suunnittelumenetelmissi
kaytettyihin kdsitteisiin ja muuttujiin. Li-
siksi tutkimustulosten tulisi olla tai ne tu-
lisi voida muuntaa sellaiseen muotoon,
ettd niitd voidaan kisitelld numeerisilla
suunnittelumenetelmilld. Yksi kysymys
ekologisen informaation soveltamisessa
tidlloin on, voidaanko eri lajien habitaatti-



vaatimukset johtaa tai kuvata metsidsuun-
nitteluaineistojen tai muiden metsid ku-
vaavien tietojen avulla. Ekologisten tutki-
musten nikokulmasta voidaan puolestaan
kysyai, miten kidyttokelpoisia metsisuun-
nittelussa kdytettdavit metsid kuvaavat tie-
dot ovat esimerkiksi elinympiristotutki-
muksissa.

2. Eliolajin kannalta oleellinen tieto
metsikko- ja aluetasolla

Habitaatti on mdidiritelty useilla hieman
toisistaan poikkeavilla tavoilla (ks. esim.
Dennis ym. 2003), mutta usein silli tar-
koitetaan jollakin tavoin rajattavissa ole-
vaa elinympiristotyyppid, jota laji tarvit-
sista resursseista ja muista elollisista tai
elottomista osista habitaatti koostuu,
vaihtelee lajeittain, samoin kuin habitaa-
tin koko (Dennis ym. 2003). Keskeisti ha-
bitaatille on kuitenkin, etti se siséltii tar-
peellisen méirin niitd resursseja, joita laji
tarvitsee eliminsi aikana elintoiminto-
jensa ylldpitdmiseen, suojautumiseen ja
lisddntymiseen. Useimmiten habitaatti
kasitetddn samaksi kuin kasvillisuustyyp-
pi tai biotooppi, joskin titd nikemysti on
myos kritisoitu riittiméttdméksi monien
lajien kannalta (Dennis ym. 2003). Metsi-
suunnitteluaineistossa ldhimmiksi habi-
taattia tulee pienin erotettavissa oleva yk-
sikko eli metsikkokuvio.

Habitaatin rakenne voidaan kuvata puus-
ton ja muun kasvillisuuden koostumuk-
sella, mddrilld ja muilla rakennepiirteilld
sekid mahdollisesti abioottisilla tekijoilla.
Esimerkiksi liito-oravaa (Pteromys
volans) tavataan sen pohjoisimmalla le-
vinneisyysalueellaan varttuneissa kuusi-
metsissi, joissa on lehtipuustoa sekapuu-
na (Reunanen ja Nikula 1998, Reunanen
ym. 2002a, Hurme ym. 2005). Metséin
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puulajikoostumus ja ikd ovat télloin 1aht6-
kohtina habitaatin madrittelyssid. Kuusi
tarjoaa ilmeisesti suojaa liito-oravalle
saalistajia vastaan ja lehtipuut puolestaan
ravintoa. Metsin ik taas liittyy paitsi sii-
hen, ettd liito-orava tarvitsee tarpeeksi
kookkaita puita liikkuakseen, myos sii-
hen, ettd vanhoissa metsissi on liito-ora-
van tarvitsemia kolopuita.

Useat lajit tarvitsevat monenlaisia habi-
taatteja eri elaménkiertonsa vaiheissa tai
eri toimintoihin. Niinpi lajin kannalta tér-
keit habitaatit voivat koostua useista eri
habitaateista, jotka voivat menni paillek-
kdin joko osittain tai kokonaan tai sitten
sijaita erilldin toisistaan (Dennis ym.
2003). Esimerkiksi liito-orava nayttia tar-
vitsevan paitsi tietyntyyppisida metsid li-
saintymisympdristokseen, myos tarpeek-
si varttuneita metsid ndiden metsikoiden
ympiristossd (Monkkonen ym. 1997,
Reunanen ym. 2002b). Niinpa liito-ora-
van elinympiristotutkimuksissa on tar-
peen midritelld myds liito-oravan liikku-
misen mahdollistavat habitaatit. Tillaisia
voivat olla esimerkiksi nuoret kasvatus-
metsit ja sitd varttuneemmat metsét puu-
lajista riippumatta. Sekd liito-oravan li-
sdantymis- ettd litkkumishabitaatit ovat
esimerkkeja elinympiristotyypeistd, jotka
voidaan melko pitkille kuvata puuston ra-
kenne- ja ikitiedoilla.

Pyy (Bonasa bonasia) puolestaan on esi-
merkki lajista, jonka habitaattikuvauk-
seen tarvitaan puuston lisidksi muitakin
metsin rakennetta kuvaavia muuttujia.
Pyyn tyypillisid elinympiristdjd ovat re-
hevit kuusi-lehtipuusekametsit. Erityi-
sesti leimaa-antavaa pyyhabitaateille on
runsas pensaskerros, rehevi kenttikerrok-
sen kasvillisuus ja lepin esiintyminen se-
kapuuna (Uusvaara 1963, Aberg 2000).
Aivan puhtaita lehtimetsid pyy ei suosi,



silld se tarvitsee kuusia suojapuiksi. Idl-
tddn pyyn suosimat metsét ovat noin 30-
vuotiaita ja sitd varttuneempia, mutta kun
kuusialikasvos kasvaa lehtipuiden tasalle
ja alkaa varjostaa lehtipuita, metsin laatu
heikkenee pyyn kannalta. Pyy asuttaa
my0s vanhoja sekametsid, joiden luontai-
sesti harventuneisiin kohtiin on ehtinyt
kehittyd lehtipuualikasvos. Puuston
pituudella mitaten pyymetsikot ovat
tyypillisesti 9-16 m, miki vastaa nuoria
tai hieman varttuneempia kasvatusmetsia
(Uusvaara 1963, Aberg 2000). Tiivistet-
tyni pyyn habitaattikuvaukseen tarvitaan
siis tietoa metsikon puulajisuhteista, ifsté
ja pituudesta, pensaskerroksesta ja pinta-
kasvillisuudesta.

Edelldkuvattujen metsin rakennepiirtei-
den liséksi esimerkiksi lahopuulajien sii-
lymiselle on tirkeid, miten paljon eri vai-
heessa olevaa lahopuuta metsikdssi ja sen
ympiristossi on (Siitonen 2001). Joille-
kin muille lajeille, kuten pyylle, ovat tir-
keitd puulajit tai sellaiset metsén rakenne-
piirteet, joilla ei ole merkitysti taloudelli-
sessa mielessd, eikd niistd vilttimittd ole
keritty tietoa esimerkiksi metsidsuunnitte-
lua varten. Ekologisen tutkimuksen ja tut-
kimustiedon sovellettavuuden kannalta
keskeinen kysymys onkin, voidaanko jon-
kin lajin kannalta tirkeit habitaatit erottaa
kuviotietojen tai muiden metsdad kuvaa-
vien tietojen perusteella riittavin tarkasti.

3. Eri lidhteisti saatava tieto habi-
taattimallien pohjana

3.1 Metscit metséisuunnitteluaineis-
tossa

Metsikkotalous on ollut metsidsuunnitte-
lun ldhtokohtana jo useiden vuosikymme-
nien ajan. Metsikkotalous sai alkunsa
1900-luvun alussa, jolloin metsien luon-
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taista kehitysti alettiin pitdid metsien hoi-
don perusteena (Pukkala 1994). Metsik-
kotaloudessa suunnittelun peruslihtokoh-
tana on metsikkd, jonka kisittely suun-
nitellaan pelkistidn metsikon ominai-
suuksien perusteella, eikd muilla metsi-
kailla tai ympiroivilld alueella ole juuri-
kaan vaikutusta esimerkiksi hakkuup#-
toksiin (Pukkala 1994). Poikkeuksen
muodostavat ranta-, tienvarsi- ja muut
maisemallisesti arvokkaat metsikot (esim.
Luonnonliheinen metsianhoito 1994,
Metsidmaiseman hoito 1997, Metsitalou-
den ympiristdopas 2004 ).

Metsikot rajataan suunnittelussa ns. kuvi-
oiksi maapohjan, pintakasvillisuuden ja
puuston ominaisuuksien perusteella. Ku-
viot pyritddn rajaamaan siten, ettd ne
muodostavat néiltd ominaisuuksiltaan
mahdollisimman yhteniisii alueita. Kuvi-
oiden rajaamisessa kiytetdin hyviksi
mm. ilmakuvia ja kuvioiden rajaukset tar-
kistetaan maastossa. Kuvioinnissa pyri-
taan toisaalta suuriin kuvioihin, mutta toi-
saalta kuvioiden tulisi kuvata metsikoité
jamuita kohteita riittdvin yksityiskohtai-
sesti. Kuvion ohjeellinen minimikoko on
noin puoli hehtaaria, mutta sitéikin pie-
nempid kohteita voidaan merkitd, mikali
ne kuuluvat ns. avainbiotooppeihin tai
muihin erityisen tirkeisiin elinympdris-
toihin (PATI- maastotydohje 1998).

Metsédsuunnittelua varten metsikosti ke-
ritdin tietoa mm. puuston rakenteesta,
kasvillisuudesta, maaperisti ja kisittely-
tarpeesta. Ndiden avulla voidaan kuvata
metsikon nykytila ja tehda laskelmia met-
sikon kehityksestd ja hakkuumahdolli-
suuksista. Puuston rakennetta kuvaavat
tunnukset mitataan ositteittain. Osittami-
lajia olevien samankokoisten ja -ikdisten
puiden joukkoja. Mitattavia tunnuksia



ovat mm. puulaji, pohjapinta-ala, runko-
luku, ldpimitta, pituus ja ikd. Puusto-osit-
teet jaetaan vield puujaksoihin sen mu-
kaan mihin latvuskerrokseen ne kuuluvat.
Maaperiin ja kasvillisuuteen liittyvilld
tunnuksilla pyritddn puolestaan kuvaa-
maan kasvupaikan puuntuotantokykya.

Perinteisesti metsdsuunnittelussa on ke-
ritty tietoa taloudellisesti arvokkaista
puulajeista ja muista metsin rakennepiir-
teistd, joita puuntuotannon suunnittelua
varten on tarvittu. Suunnittelussa mitatta-
optimoimaan siten, ettd puuston mééri ja
kehitys voidaan arvioida luotettavasti
mahdollisimman vihilld kustannuksilla.
Niinpé valtaosa metsistd mitattavasta tie-
dosta palvelee pddasiassa puuntuotannon
tarpeita. Taloudellisesti vdhidarvoisista
puulajeista puustotietoja ei ole mitattu sa-
malla tarkkuudella kuin taloudellisesti ar-
vokkaista tai niistd ei ole mitattu tietoa
lainkaan. My0skiin metsidimaan ulkopuo-
lella olevilta puustoisilta alueilta metsid
kuvaavia tietoja ei ole mitattu samalla
tarkkuudella kuin metsdmaalta. Metsi-
suunnittelutieto ei niinikddn valttimattia
anna tietoa muutamista muistakaan mo-
nimuotoisuuden kannalta tirkeistd metsi-
en rakennepiirteistd, kuten kuviolla ole-
vasta puuston puulaji-, tiheys- ja pituus-
vaihtelusta seki pensas- ja kenttikerrok-
sen rakenteesta.Vasta viimeaikaisissa oh-
jeistuksissa on kiinnitetty huomiota aikai-
sempaa enemméin myds mm. avainbio-
tooppeihin ja muihin monimuotoisuuden
kannalta tirkeisiin luontokohteisiin, laho-
puustoon sekd uhanalaisten lajien esiinty-
miin.

3.2 Metsdit satelliittikuvien avulla néih-
tynd

Satelliittien tuottaman informaation hyo-
dyntdmistd metsdvarojen kartoituksessa
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on selvitetty runsaasti jo 1970-luvun alus-
ta ldhtien, jolloin ensimmdiset luonnon-
varasatelliitit ldhetettiin (Holmgren ja
Thuresson 1998). Samoin satelliittikuvi-
en kaytto erilaisissa aluetason ekologisis-
sa tutkimuksissa on ollut mielenkiinnon
kohteena jo satelliittikuvien kiyton var-
haisesta vaiheesta ldhtien (Gray ym.
1996). Nykydin satelliittikuvia kdytetiin
mm. valtakunnan metsien inventoinnissa
melko rutiininomaisesti (Tomppo ym.
1998), mutta kuvilta saatavan informaa-
tion kdyttokelpoisuudesta esimerkiksi
metsdsuunnittelun tarpeisiin kdydain
edelleen keskustelua (Holmgren ja Thu-
resson 1998).

Satelliittikuvien avulla tuotetuista tun-
nuksista eri maankayttdluokat, kuten pel-
lot, metsiit, vesistot, jne. voidaan erottaa
melko luotettavasti toisistaan (Jaakkola
ym. 1988). Kiyttamailld luokituksessa
apuna digitaalista ennakkotietoa kohteista
pystytédn eri maankiyttoluokkien erotte-
lua ja satelliittikuvien luokittelua paran-
tamaan (Tokola ja Heikkild 1997, Katila
ym. 2000). Satelliittikuvilta pystytiin
erottamaan melko luotettavasti myds yh-
den puulajin dominoivat metsit samoin
kuin metsdmaiseman selkeidt muutokset,
kuten avohakkuut, metsidautoteiden ra-
kentaminen, uudistusalojen kehitys jne.
(Jaakkola ym. 1988).

Yksityiskohtaisten, metsien rakennetta
kuvaavien, tunnusten tulkitseminen satel-
liittikuvilta on osoittautunut vaikeaksi ja
tastd syysti satelliittikuvilta tuotettua in-
formaatiota on kritisoitu liian karkeaksi
ja epavarmaksi (Holmgren ja Thuresson
1998). Metsiin kokonaistilavuuden, iin ja
puulajisuhteiden on useissa tutkimuksissa
todettu korreloivan satelliittikuvien sivy-
arvojen kanssa, mutta tulosten tarkkuus
on vaihdellut tutkimusalueesta ja metsi-
koiden rakenteesta riippuen (Holmgren ja



Thuresson 1998). Esim. puuston koko-
naistilavuus ja satelliittikuvainformaatio
korreloivat aina latvuksen sulkeutumi-
seen saakka, mutta tdmin jilkeen korre-
laatio on heikompi. Puustoestimaattien
keskivirhe voi olla puulajista ja alueen
koosta riippuen jopa muutamia kymme-
nid prosentteja (Tokola ja Heikkild 1997),
mistd johtuen satelliittikuvapohjaisista
puustoa kuvaavista aineistoista voidaan
muodostaa ainoastaan suhteellisen kar-
keita habitaattiluokkia. Kiytinnossa tima
tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi puuston
tilavuuden perusteella rajatut kehitysluo-
kat kasittdvit jatkumon eri kehitysvai-
heessa olevia puustoja luokkarajana kiy-
tettyjen tilavuuskriteerien molemmin
puolin.

Satelliittikuvilta johdettujen metsin ra-
kennetunnusten, kuten puuston tilavuu-
den keskivirheen, on todettu pienenevin
kohdealueen pinta-alan kasvaessa (Toko-
la ja Heikkild 1997, Tomppo ym. 1998).
Yksittidisen kuva-alkion (maastossa n. 30
x 30 m) puuston tilavuuden keskivirhe
voi olla jopa useita kymmenid prosentte-
ja, mutta alueen pinta-alan kasvaessa
useisiin kymmeniin tai satoihin hehtaarei-
hin, virhe pienenee puulajista riippuen n.
15-30 %:iin (Tokola ja Heikkild 1997,
Tomppo ym 1998).

Satelliittikuvilta tuotetun informaation
kayttokelpoisuutta ekologisiin tutkimuk-
siin rajoittaa my0s satelliittien spatiaali-
nen erotuskyky, joka yleisimmin kiyte-
tyilla satelliiteilla on maastossa 20-30 m.
Satelliittikuvilta ei voida siten erottaa esi-
merkiksi yksittdisid kolopuita tai vihilu-
kuisia puulajeja, jotka voivat olla joiden-
kin lajien kannalta kriittisia tekijoitd elin-
ympiristdssd. Esimerkiksi liito-oravan
suosimat lehtipuuryhmdit ovat usein pieni-
alaisia saarekkeita, jopa yksittdisid puita,
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varttuneiden kuusimetsien keskelld, ei-
vitkd ne vilttamattid erotu satelliittikuvilta
(Reunanen ym. 2002a). My®os satelliittien
spektrinen erottelukyky, eli se miten hy-
vin eri puulajit voidaan erottaa niiden an-
taman heijasteen perusteella toisistaan,
voi rajoittaa joillekin lajeille tirkeiden
kohteiden erottamista.

Valtakunnan metsien monildhdeinven-
toinnissa (ML-VMI) kiytetddn hyviksi
satelliittikuvia, maastossa mitattuja koe-
alatietoja seki digitaalista karttainformaa-
tiota tiestostd, asutuksesta, pelloista ja
muista muuhun kuin metsimaahan kuulu-
vista kohteista (Tomppo ja Katila 1993,
Tomppo ym. 1998). ML-VMI tuottaa sa-
telliittikuvien ja muiden aineistojen avul-
la estimaatit puustosta jokaiselle kuva-al-
kiolle, joka vastaa maastossa 25 m X 25
m kokoista aluetta. Metsitunnusten las-
kenta perustuu ns. k-lahimmén naapurin
menetelmdin ja silld voidaan tuottaa peri-
aatteessa estimaatit kaikille koealoilta mi-
tatuille muuttujille (Tomppo ja Katila
1993, Tomppo ym. 1998). ML-VMI:n
péaatunnukset, joilla esimerkiksi ekologi-
sessa tutkimuksessa on ollut toistaiseksi
eniten kiyttod, ovat puulajeittainen koko-
naistilavuus, puuston iki ja boniteetti.

ML-VMI -aineistolla tehtdvissa tutki-
muksissa metsit voidaan jakaa jonkin la-
jin kannalta tarkeisiin tai muihin luokkiin
summaamalla kuva-alkioittaiset ja puula-
jeittain esitetyt metsén tilavuusestimaatit
ja erottamalla ne sitten toisistaan tilavuus-
ja puulajisuhteita kuvaavien kriteerien
avulla. Esimerkiksi karkeasti kehitysluok-
kia mukaileva luokitus voidaan tehdi
kidyttdmalld kunnittain esitettyji kehitys-
luokittaisia tilavuusarvoja (Tomppo ym.
1998) ja tarkentamalla luokitusta esimer-
kiksi digitaalisen maaperiaineiston avul-



t6d kuvaavia aineistoja, voidaan muut
kuin metsdiset alueet jakaa tai yhdistia
haluttuihin luokkiin.

4. Satelliittikuvien ja kuviotiedon
kaytto elinympiristomallituksessa
- liito-orava esimerkkilajina

4.1 Liito-oravan ML-VMI-aineistoon
perustuva elinympdristomalli

Liito-orava suosii kuusivaltaisia metsi,
joissa on lehtipuita sekapuuna (Reunanen
ja Nikula 1998, Reunanen ym. 2002ab).
Liito-oravaa tavataan sen pohjoisimmalla
levinneisyysalueella erityisesti vanhoista
kuusimetsistd, mikid johtunee siitd, ettd
varttuneissa metsissd on nuoriin verrattu-
na enemmin kolopuita. Lehtipuusekoitus
on liito-oravalle tirked, koska se kiyttdd
lehtipuiden lehtid ja norkkoja ravinnok-
seen. Liito-oravan elinympiristdille on
tyypillistd my®0s se, ettd pesimdmetsikois-
td on metsdyhteys ympirilld oleviin pesa-
ja muihin metsik6ihin (Monkkonen ym.
1997, Reunanen ym. 2002b). Naaraiden
keskimédrdinen elinpiiri on Eteld-Suo-
messa tehtyjen tutkimusten mukaan 8,3
ha ja urosten noin 60 ha (Hanski ym.
2000).

Liito-orava (kuva: Esa Heino).
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Liito-oravan esiintymistd mallitettiin
Koillismaalta keriityn kenttidaineiston ja
monilihde-VMI-aineiston avulla (ks.
Reunanen ym. 2002b, jossa tutkimus on
selostettu yksityiskohtaisesti). Liito-ora-
van esiintymisti selvitettiin kahdella tut-
kimusalueella inventoimalla yhteensi
207 metsikuviota (102 eteldiselld ja 105
pohjoisella alueella). Jokaiselta kuviolta
etsittiin liito-oravan papanoita, ja mikili
sellaisia l6ydettiin, kuvio merkittiin asu-
tuksi, muutoin asumattomaksi.

Potentiaaliset liito-oravan asuttamat ku-
viot muodostettiin ML-VMI-aineiston
avulla ja tarkentamalla kuviointia maasto-
toiden yhteydessd. ML-VMI-aineiston eri
puulajien kokonaistilavuutta kuvaavista
tietokerroksista muodostettiin paikkatie-
tojdrjestelmin avulla aluksi paikkatieto-
kerros, joka esitti kunkin kuva-alkion ko-
konaispuuston tilavuuden. Kokonaistila-
vuus laskettiin yksinkertaisesti summaa-
malla jokaisen kuva-alkion puulajeittaiset
tilavuudet yhteen. Koska alkuperiinen sa-
telliittikuva oli vuodelta 1993, alueella
tehdyt avohakkuut péivitettiin metsihal-
lituksen kuvioaineiston ja ilmakuvilta ra-
jattujen avohakkuiden perusteella. Tamén
jilkeen potentiaalisiin liito-oravakohtei-
siin luokiteltiin aikaisemman tutkimustie-
don perusteella sellaiset kuva-alkiot, joi-
den kokonaistilavuus oli yli 100 m? ha!
ja, joissa kuusi muodosti yli 80 % koko-
naistilavuudesta sekd kuva-alkiot, joissa
kuusen ja lehtipuiden tilavuus oli yli 80
% kokonaistilavuudesta, ja joissa kuusen
tilavuus oli suurempi kuin méinnyn. Liito-
oravalle potentiaalisiksi liikkumismetsik-
si luokiteltiin puolestaan kaikki sellaiset
kuva-alkiot, joiden puuston kokonaistila-
vuus oli suurempi kuin 75 m’ ha™'.

Kun satelliittikuvan jokainen kuva-alkio
luokitellaan johonkin luokkaan kokonais-



tilavuuden ja/tai puulajiosuuden mukaan,
menevit vierekkiiset kuva-alkiot usein
eri luokkiin vain pienen eron vuoksi, vaik-
ka ne esimerkiksi liito-oravan nikokul-
masta edustaisivat samanlaisia metsikoi-
td. Tdmin vuoksi luokitellulla kuvalla eri
luokkiin jaetut kohteet esiintyvit usein
yhden tai muutaman kuva-alkion ryhmis-
si, joiden vilissd on muita maisemaluok-
kia. Yksittdiset kuva-alkiot tai muutaman
kuva-alkion ryhmit ovat myos liito-ora-
van elinympiriston kokoon verrattuna
liian pienid soveltuakseen liito-oravalle.
Sen vuoksi potentiaaliset kuva-alkiot tai
-ryhmit muodostettiin kuvioiksi yhdisti-
milld korkeintaan 100 m etdisyydell toi-
sistaan olevat liito-oravahabitaatteja ku-
vaavat kuva-alkiot ja valitsemalla niin
saaduista kuvioista edelleen sellaiset, joi-
den kokonaispinta-ala oli yli 16 kuva-al-
kiota. Maasto-inventointeja varten lopul-
lisesta kuviojoukosta tehtiin vield pinta-
alalla painotettu otos.

Kustakin inventoidusta kuviosta ja sen
ympdristOstd tehtiin useita paikkatieto-
analyysejd, joilla selvitettiin kuvion laa-
tua, potentiaalisten liito-oravahabitaattien
mairad eri etdisyyksilld kuvion ympiris-
t0ssd sekd kuviosta olevien metsayhteyk-
sien midrad ympdrilld oleviin kuvioihin.
Ennen mallitusta mitatuille muuttujille
tehtiin pddkomponenttianalyysi, joka ja-
koi muuttujat kolmeen ryhméén. Ensim-
mdinen paikomponentti kuvasi liito-ora-
van suosimien metsien méérdd 500-3000
m etdisyydelld tutkitusta kuviosta. Toinen
komponentti kuvasi tutkitun kuvion laa-
tua, eli kuvion kokoa ja liito-oravan suosi-
man metsidn miérdd kuvion sisilld. Kol-
mas komponentti kuvasi yhteyksien méa-
rid potentiaalisiin liito-oravakuvioihin se-
ki ndiden kuvioiden etédisyytta tutkitusta
kuviosta.
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Logistisessa regressiomallissa kuvion laa-
kitseviksi liito-oravan esiintymisen selit-
tdjiksi eteldiselld tutkimusalueella. Malli
ennusti liito-oravan esiintymisen 81,4 %
tarkkuudella. Vidriin esiintymisluokkiin
menneisti tapauksista 16,7 % oli viarid
positiivisia ja 20 % viirid negatiivisia en-
nusteita. Pohjoisella tutkimusalueella
malliin valikoitui vain kuvion laatua ku-
vaava piaikomponentti. Malli ennusti lii-
to-oravan esiintymisen 71,4 % tarkkuu-
della, ja vidristd ennusteista positiivisia
26,9 %. Mallin mukaan liito-oravan esiin-
tymistodennikdisyys oli yli 0,5, kun ku-
vion koko oli yli 8,4 ha.

4.2 Kuvioaineistoon perustuva elin-
ympdiristomalli

Liito-oravan esiintymistd mallitettiin
my0s kiyttden maastossa kerittyji liito-
oravan esiintymistietoja ja metsihallituk-
sen kuvioaineistoa (Hurme ym. 2005).
Liito-oravan esiintymismalli tehtiin ensin
yhden tutkimusalueen tietojen perusteella
ja siti testattiin toiselta tutkimusalueelta
keriittyjen liito-oravan esiintymistietojen
ja metsdsuunnittelutietojen avulla.

Maastoinventointeja varten kuviotiedois-
ta valittiin aikaisemman tutkimustiedon
perusteella sellaiset kuviot, joissa kuusen
osuus oli yli 50 % ja joiden ik oli vihin-
tdéin 80 vuotta. Liito-oravan esiintyminen
jokaisella kuviolla midritettiin sen mu-
kaan, 16ydettiinko kuviolta papanoita vai
ei. Yhteensi liito-oravan esiintyminen
selvitettiin 92 kuusivaltaiselta kuviolta.
Logistisessa regressiomallissa kaytettiin
kuviotason muuttujina kuvion kokoa,
metsikon ikidd, kuvion puuston kokonais-
tilavuutta sekid méannyn, kuusen ja koivun
tilavuutta. Ensimmadisessé vaiheessa liito-



oravan esiintymismalli tehtiin kayttien
pelkistdin kuviotason muuttujia selittiji-
na.

Toisessa vaiheessa myds kuvion ympiiris-
tostd laskettiin paikkatietomenetelmien
avulla 500 m siteeltéd niiden metsien mai-
rd ja etdisyys, jotka kuviomallilla arvioi-
tuna antoivat liito-oravan esiintymisto-
dennikoisyydeksi 0,5 tai enemmin. Na-
mi kuviot siis edustivat liito-oravan nako-
kulmasta puustoltaan hyvid metsikoité.

Pelkistddn kuvion puustotiedoilla tehty
malli ennusti 71,4 % tapauksista oikein
jakuvion kokoa koskeva tieto lisdsi mal-
lin tarkkuutta hieman, eli 73,5 %:iin. Mal-
1i, jossa oli mukana my®&s kuvion ympiiris-
ton laatua koskevaa tietoa, ennusti liito-
oravan esiintymisen jokseenkin samalla
tarkkuudella kuin pelkistdin kuviotason
tiedoilla tehty malli. Kuvion ympirilla
olevien potentiaalisten liito-oravakuvioi-
den etdisyyden lisddminen malliin kuiten-
kin vihensi viirien negatiivisten ennus-
teiden mairdd, eli mallilla pystyttiin en-
nustamaan paremmin kuviot, joilla liito-
oravaa oli tavattu.

5. Aineistojen vertailua ja kehitys-
tarpeita

Sekd ML-VMI -aineistolla ettd kuvioai-
neistolla tehdyt liito-oravan ennustemallit
antoivat kidytinnossd hyvin samanlaiset
tulokset. Koska malleissa kdytetyt tun-
nukset ja toisaalta tutkittujen kuvioiden
kriteerit (puuston rakenne ja kuvion muo-
dostaminen) poikkesivat toisistaan, ei
mallien suora vertailu ole mahdollista.
Kuitenkin molemmilla aineistoilla tehty-
jen mallien padsanoma on sama, eli liito-
oravan esiintymistd selittdvit seki metsi-
kon laatu ettd liito-oravalle sopivien habi-
taattien madra lahiympiristossi.
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ML-VMI-aineistosta johdetut metsien ra-
kennepiirteet, jotka selittiviit liito-oravan
esiintymistd, vastaavat melko hyvin myos
maastossa tehtyja havaintoja liito-orava-
metsien rakennepiirteistd (Reunanen ym.
2002b). Maastotdiden yhteydessda ML-
VMI-aineistosta muodostettua kuviointia
kuitenkin tarkennettiin ja siitd poistettiin
virheellisesti liito-oravametsiksi luokitel-
lut kohteet, miki on todennikdisesti pa-
rantanut mallien selitysastetta. Yleisim-
min virheluokitukset liittyivit tietyntyyp-
pisiin rantoihin ja nuoriin, n. 10 m korkei-
siin médnnikdihin (Reunanen ym. 2002b).
Vesistojen ja maan rajalle osuvien kuva-
alkioiden antama heijaste sekoittuu usein
tietyntyyppisten metsien heijasteeseen,
miki on yleisesti tunnettu ongelma satel-
liittikuvien luokituksessa (esim. Virtanen
ym. 2004). Johtopaitoksend satelliittiku-
vien kiyttokelpoisuudesta voidaan siis pi-
tad, ettd etenkin silloin kun tutkimuksissa
on tarpeen erottaa jollakin kriteerilla ra-
jattuja metsikoitd, rajausten oikeellisuus
on syyti tarkistaa esimerkiksi maastotdi-
den yhteydessd. Myoskiin kuvioiden ra-
jat eivit vilttamaittd noudata esimerkiksi
kuvioittaisen suunnittelun rajoja, joten
kuvioiden kokoon liittyvit tulokset eiviit
ole suoraan yleistettivissd metsdsuunnit-
teluun.

Kuvassa I on esitetty osa tutkimusaluees-
ta, jolla liito-oravan esiintymisti mallitet-
tiin. Kuvassa la metsédsuunnitteluaineisto
on luokiteltu puuston tilavuuden perus-
teella karkeasti aukeisiin, taimikoihin,
nuoriin kasvatusmetsiin sekid varttunei-
siin kasvatusmetsiin ja uudistuskypsiin
metsiin. Kuvassa 1b sama alue on esitetty
ML-VMI-aineistolla ja jokainen kuva-al-
kio on luokiteltu puuston kokonaistila-
vuuden perusteella kuten kuvan la metsi-
kuviot. Molemmilla aineistoilla maise-
man rakenne ndyttdytyy samankaltaisena
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Kuva 1. Sama metsdalue kahdella eri metsid kuvaavalla aineistolla néihtynd. Kuva a) on tehty
kuvioittaisella metséisuunnitteluaineistolla ja kuva b) monilihde-VMI —aineistolla. Molempiin
aineistoihin on sovellettu samoja luokittelukriteereitd, joiden avulla metsdt on jaettu luokkiin
niiden kokonaistilavuuden perusteella. Vaikka kartat eroavat yksityiskohdissa toisistaan, erottu-
vat maiseman piidipiirteet molemmilla aineistoilla jokseenkin samalla tavoin.

paitsi visuaalisen tarkastelun perusteella,
my0s alueiden rakennetta kuvaavien tun-
nuslukujen perusteella. Satelliittikuva-
pohjaiselle aineistolle on kuitenkin tyy-
pillistd, ettd siitd tehdyissd kartoissa kuvi-
ointi on pienipiirteisempéd, eivatka ku-
viot erotu yhti selvirajaisina kuin varsi-
naisissa metsdsuunnitteluaineistoissa. Sa-
telliittikuvilta ja metsidsuunnitteluaineis-
toilta lasketut maiseman rakennetunnuk-
set poikkeavat toisistaan erityisesti kuvi-
oiden kokoon, muotoon ja sijaintiin liitty-
vien tunnusten osalta, joten niiden tun-
nusten soveltaminen aineistosta toiseen
ei kdy suoraviivaisesti.

Tutkimuksen kannalta satelliittikuvapoh-
jaisten aineistojen hyvini puolena voi-

daan pitid siti, ettd ne kattavat laajoja alu-
eita maanomistajasta riippumatta. Eri
maanomistajien metsdsuunnitteluaineis-
toille on tyypillistd, ettd suunnittelualu-
eiden sisddn jdd vdistiméttd muiden
maanomistajien metsid tai muita alueita,
joista tietoa ei ole saatavilla. Toisaalta sa-
pilvettdmien kuvien saatavuutta, eli pil-
vettomid kuvia ei ole kaikilta alueilta 14-
hellekiin joka vuosi saatavissa. Satelliit-
tikuvapohjaiset aineistot, kuten ML-VMI,
perustuvat myos jonakin ajankohtana re-
kisterdityihin satelliittikuviin, joten mai-
seman muuttuminen hakkuiden ja muun
maankiyton vuoksi ajan mittaan heiken-
tad satelliittikuvilla ndkyvien ja maanpin-
nalla olevien kohteiden vastaavuutta.



Yksi mielenkiintoinen jatkotarkastelui-
den aihe on se, voidaanko satelliittikuva-
pohjaisten metsdaineistojen, kuten ML-
VMLILn avulla, liittdd kuvioaineistoihin
esimerkiksi monimuotoisuuden kannalta
tiota voisivat olla esimerkiksi pienialais-
ten lehtipuustojen esiintyminen tai kuvi-
onsisdinen puuston vaihtelu. Esimerkkina
on kuvassa 2 on esitetty kuvioaineisto,
jossa on kuviotietojen perusteella koros-
tettu potentiaaliset liito-oravametsikot.
Samaan kuvaan on liitetty ML-VMI-ai-
neiston perusteella luokitellut liito-oravan
suosimat metsinkohdat. Liito-oravan ku-
vioittaista esiintymistietoa, kuvioaineis-
ton puustotietoja ja ndihin liitettdvien
ML-VMI-aineiston spatiaalisten analyy-
sitietojen avulla voidaan ainakin testata,
parantaako molempien aineistojen yhteis-
kiytto liito-oravamallien ennustekykya.
Mikili metsid kuvaavien aineistojen yh-
teiskéytto osoittautuu lupaavaksi, molem-
pien aineistojen avulla tehtyjd karttoja
voitaisiin kdyttdd potentiaalisten liito-ora-
vametsien ja muiden monimuotoisuuden
kannalta tirkeiden kohteiden kartoituk-
sissa. Samalla tavalla kartat voisivat toi-
mia esimerkiksi alue-ekologisen suunnit-
telun ldhtokohtana suunniteltaessa esi-
merkiksi eri toimenpiteiden kohdenta-
mista ja rajaamista.

Toistaiseksi eri aineistoilla tehtyjen eko-
logisten tutkimusten tuloksia voidaan ot-
taa huomioon esimerkiksi metsdsuunnit-
telussa helpoiten kuviotasolla. Kuviotie-
tojen perusteella on helppo hakea ja pai-
kantaa kohteet, jotka esimerkiksi puus-
tonsa puolesta tdyttavit annetut kriteerit.
Sen sijaan kuvion ympiriston huomioon
ottaminen, kuten habitaattien méirin tai
metsdyhteyksien siilyttdminen jollakin
alueella on huomattavasti vaativampi teh-
tdvd. Se on sitd toisaalta siksi, ettd tietom-
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u Lisdantymishabitaatti
| Likkumishabitaatti

- Vartt. ku-Ip -sekam.

Kuva 2. Potentiaalisiin liito-oravan lisédnty-
mis- ja litkkumishabitaatteihin luokiteltu met-
sdsuunnitteluaineisto, jonka pddille on tulos-
tettu monilihde-VMI -aineistosta potentiaa-
liset liito-oravametsdit, eli varttuneet kuusi-
lehtipuusekametsdit.

me useimpien lajien elinympéristovaati-
muksista ovat tissd suhteessa puutteelli-
set. Toisaalta my6s metsidsuunnittelume-
netelmit, jotka pystyvit kisitteleméiin
spatiaalisia tavoitteita, ovat vasta kehityk-
sensi alussa (esim. Kurttila 2001). Koska
kuviotasoa laajempien alueiden tarkastelu
on useiden lajien tai muiden tavoitteiden
kohdalla tirkedd, tulisi spatiaalista osaa-
mista lisité jatkossa sekd suunnittelume-
netelmien kehittimisessi ettd varsinaises-
sa ekologisen tiedon tuottamisessa.
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Jouni Pykalainen ja Mikko Kurttila

METSATAHTI-MALLI LUONNONARVOKAUPAN
KOHTEIDEN ARVIOINTIIN YKSITYISMETSISSA

1. Johdanto

Eteld-Suomen metsien suojeluohjelmaeli
ns. METSO-ohjelma (Eteld-Suomen, Ou-
metsien monimuotoisuuden turvaamisen
toimenpiteet Eteld-Suomen, Oulun ldinin
ldnsiosan ja Lapin ldinin lounaisosan alu-
eille. Raportissa ei aseteta pinta-alatavoit-
teita suojelualueille, vaan esitellddn uusi-
en vapaaehtoisten suojelukeinojen peri-
aatteita. Yksityismetsitalouden nikokul-
masta tilla hetkelld mielenkiintoisimpia
keinoja ovat tarjouskilpailu, luonnonar-
vokauppa ja monimuotoisuuden yhteis-
toimintaverkostot. Niisté tarjouskilpailu
eiden hankintakeinoksi, kun taas luon-
nonarvokauppa tihtdd paidasiassa mairi-
aikaisiin suojelusopimuksiin. Kaikissa
keinoissa sovelletaan samoja luonnon-
suojelubiologisia kriteereiti suojeltavien
kohteiden monimuotoisuusarvon méaarit-
telyyn (Eteld-Suomen metsien... 2003).

Vapaaehtoinen suojelu tarjoaa metsin-
omistajille uudenlaisia mahdollisuuksia
hyotyd omistamastaan metsistd. Yhdeksi
vapaaehtoisen suojelun ongelmaksi on
kuitenkin mainittu, ettd vaikutuksiltaan
merkittidvin verkoston hankintakustannus
voi nousta korkeammaksi kuin ko. aluei-
den valtiolle ostamisen kustannus. Toi-
saalta uusilla menettelyilld voitaneen saa-
da hyvii kohteita tiydentamain perintei-
silld keinoilla suojeltuja alueita. Perintei-
set keinot uusilla keinoilla tiydennettyna
tuottanevat kustannus-hyoty -suhteeltaan

paremman lopputuloksen kuin pelkistiin
perinteisiin keinoihin nojautuva suojelu.
Tilloin koko yhteiskunta hy6tyisi uusista
suojelukeinoista.

Tissi artikkelissa paneudutaan luonnon-
ratkaisemisen tukemiseen. Luonnonarvo-
kaupassa yhteiskunta vuokraa maanomis-
tajalta luonnonarvoja tyypillisesti 10-
vuoden midraaikaissopimuksella. Proses-
sin aloitteentekijdnd on yleensi maan-
omistaja, joka ottaa yhteytta suojeluviran-
omaisiin ja kertoo olevansa mahdollisesti
halukas osallistumaan luonnonnarvo-
kauppaan. Prosessin, johon kuuluu mm.
maanomistajan informoiminen suojelu-
keinon periaatteista ja kohteen tarkempi
inventointi, aikana omistajan tulisi kyeti
midritteleméin hintapyyntd (vuokran
taso) mairdaikaiselle suojelusopimuksel-
gelmana on, ettd maanomistaja ei ilman
asianmukaista paatostukea tiedd, kuinka
hyvi hiinen kohteensa on suhteessa halut-
tuihin monimuotoisuusarvoihin. Toisaalta
monimuotoisuuden suojelusta vastaavien
viranomaisten pitdisi kyetd valitsemaan
tarjolla olevista kohteista ne, jotka tuovat
monimuotoisuusverkostolle parhaan lisi-
arvon kustannus-hyotysuhteella mitattu-
na. Tdmd ei ole helppo tehtivi pelkistiin
asiantuntijan yksilolliseen harkintaan no-
jautuen.

Luonnonarvokaupan tirkeimmit hyodyt
lieneviit kustannustehokas suojeluverkos-
ton tdydentiminen ja yksityismetsissi to-



teutettavan suojelun parempi sosiaalinen
hyviksyttavyys. Kustannustehokkuus pe-
rustuu mm. maanomistajien tavoitteiden
erilaisuuteen; omistajat, joilla on omia
monimuotoisuustavoitteita omalle tilal-
leen tai monimuotoisuustavoitteiden
kanssa positiivisesti korreloivia tavoittei-
ta tyypillisesti vuokraavat luonnonarvon-
sa yhteiskunnalle halvemmalla kuin pel-
kistddn taloudellisia tavoitteita omaavat
metsidnomistajat. Sosiaalista hyviksytti-
vyyttd voi lisdtd esim. osallistumisen va-
paaehtoisuus, mahdollisuus vetia tarjous
pois neuvottelujen aikana jos sopimusta
ei ndytd syntyvin seki luonnonsuojeluun
osallistuvien ja sitd kautta myos lisidtuloja
saavien metsdnomistajien suurempi maa-
rd. Periaatteessa voi myds ajatella, ettd
aiemmin omaehtoisesti toteutetusta suo-
jelusta on nyt mahdollista saada korvaus.

Perinteinen monimuotoisuuden suojelu-
projekti tyypillisesti seuraa ylhéiltd alas
-prosessia, jossa suojeluviranomaiset et-
sivit kiytossidn olevista tietoldhteisti po-
tentiaalisia suojelukohteita ja ovat aloit-
teellisia suojeluun tihtddavin neuvottelun
kdynnistimisessd. Tédssd artikkelissa esi-
tettdvissd luonnonarvokaupan prosessis-
sa omistajat ovat aloitteellisia ottaessaan
yhteyttd suojeluviranomaisiin, mutta tieto
haluttujen kohteiden ominaisuuksista ker-
rotaan omistajille etukiteen. Tdmintyyp-
pinen prosessi voidaan luokitella integroi-
duksi prosessiksi, joka sisdltdd piirteitd
sekd ylhdalta alas etti alhaalta ylos -pro-
sesseista. Integroitu prosessi voi saavuttaa
metsdnomistajien joukossa paremman
hyviksynnin ja tuen kuin perinteinen yl-
hialtid alas -prosessi. On kuitenkin muis-
tettava, ettd mainituilla prosesseilla on
erilaiset tavoitteet, ja niitd ei voitane kor-
vata toisillaan kiytdnnon toiminnassa.
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Luonnonarvokauppaa on toistaiseksi ko-
keiltu Lounais-Suomen metsikeskuksen
hallinnoimassa pilottihankkeessa. Hank-
keesta saatujen kokemusten perusteella
maanomistajat osallistuvat aktiivisesti
luonnonarvokauppaan ja hyviksyviit va-
paaehtoisen ja mairdaikaisen suojelun pe-
riaatteet hyvin (Gustafsson ja Nummi
2004). Asenteet luonnonarvokauppaan
ovat olleet ylipditdidn positiivisia. Lou-
nais-Suomen prosessissa ei kuitenkaan

lussa paadyttiin luonnonarvoa ja puuntuo-
tantomenetystd kuvaavaan laskentamal-
liin.

Tassd artikkelissa esitetddn monitavoit-
teinen asiantuntijamalli "Metsitéihti”, jol-
la voidaan tukea luonnonarvokauppaan
liittyvad paatoksentekoa. Metsdnomista-
jille Metsitihti -mallilla tuotetaan tietoa
heidin potentiaalisten suojelukohteidensa
monimuotoisuusarvoista. Omistajat voi-
tellessdin hintapyyntdiin suojelutarjouk-
selleen. Tarjousten arviointivaiheessa
Metsitihti -malliin lisdtddn osa, joka ku-
vaa suojeluviranomaisten suhtautumista
maanomistajien hintapyyntoihin. Tama
mahdollistaa monimuotoisuusverkoston
kustannustehokkaan tdydentimisen. Met-
satidhti -malli on kehitetty Keski-Karjalan
lehtoverkosto -pilottihankkeen kiytt6on,
mutta sen periaatteita voidaan soveltaa
myd&s muissa vastaavissa hankkeissa.

2. Keski-Karjalan lehtoverkosto -
pilottihanke

Keski-Karjalan lehtoverkosto -pilottihan-
ke on metsien monimuotoisuuden yhteis-



toimintaverkostohanke. Luonnonarvo-
kauppa toimii hankkeessa keskeisend suo-
jelun toteuttamiskeinona. Vuosina 2003
ja 2004 on kdynnistetty muita yhteistoi-
mintaverkostojen pilottihankkeita, joissa
hankitaan tietoa metsidnomistajien haluk-
kuudesta osallistua vapaaehtoiseen suoje-
luun seki uusien suojelukeinojen ekologi-
sista, taloudellisista ja sosiaalisista vaiku-
tuksista. Pilottihankkeet sijaitsevat eri
puolilla METSO-ohjelman toiminta-alu-
etta ja ne tahtddvit eri tyyppisten moni-
muotoisuustavoitteiden huomioon otta-
miseen. Uusien keinojen lisidksi myds pe-
rinteisid keinoja kiytetiin kaikista arvok-
kaimpien alueiden suojelemiseen.

Keski-Karjalan lehtoverkosto -pilottihan-
ketta hallinnoi Pohjois-Karjalan metsi-
keskus. Muita osallistuvia organisaatioita
ovat Pohjois-Karjalan ympiristokeskus,
Pohjois-Karjalan ja Keski-Karjalan met-
sanhoitoyhdistykset sekd Metsintutki-
muslaitoksen Joensuun tutkimuskeskus.
Verkoston toiminta-alueella (Kesilahden,
Kiteen, Tohmajirven ja Virtsilidn kunnat)
on lehtoja kaikkiaan 842 ha.

Hankkeen ekologisena tavoitteena on sii-
tokeskusalueen luonnonarvoja. Lehtover-
koston laatua pyritiddn parantamaan tay-
dentdmalld jo suojeltuja kohteita uusilla
suojelluilla lehtokohteilla. Maanomistajia
kannustetaan my0s taloudellisesti muo-
dostamaan yhteisty6nid useamman lehto-
laikun rypditd. Hankkeessa hyddynnetidin
kaikkia kiytettivissd olevia vapaaehtoi-
sen suojelun keinoja, mutta suurimpana
lisdarvona voidaan pitid luonnonarvokau-
pasta ja yhteistoiminnasta saatavia koke-
muksia.

Lehtoverkoston laatua voidaan parantaa
my0s ottamalla lehtoverkoston asettamat
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tarpeet huomioon suojelukohteiden lihei-
syydessi sijaitsevien metsien hoidon ja
kdyton suunnittelussa. Lehtojen lisiksi
hankkeessa kiinnitetddn huomiota verkos-
ton lehtojen ldheisyydessi sijaitsevien
paahdeympiristdjen luonnonarvojen yl-
ldpitdmiseen ja edistimiseen. Myds muita
tarkeitd luontotyyppeja suojellaan hank-
keen budjetin ja yleisten luonnonsuojelu-
biologisten kriteerien (Eteld-Suomen
metsien... 2003) sallimissa rajoissa.

Metsidnomistajia informoidaan hankkeen
monimuotoisuustavoitteista, toimintaoh-
jelmasta, aikataulusta ja rahoituksellisista
instrumenteista useilla eri tavoilla. Hanke
integroituu osaksi normaalia metsdsuun-
nitteluprosessia yhdelld verkostoalueen
suunnittelulohkolla. Tilld alueella moni-
daan tavanomaista tarkemmin suunnitte-
lun maastoinventoinnin yhteydessi. Mo-
nimuotoisuuskohteita voidaan hakea
myos paikkatietoanalyyseilld (Store ja Ni-
kula 1998, Kangas ym. 2000), tietokanto-
jen hakurutiineilla ja eri tahojen paikallis-
tietdimystd hyodyntien. Etukiteen hanki-
tun tiedon ansiosta metsikeskus voi ottaa
yhteyttd suoraan alueen metsinomistajiin
jakertoa, ettd heilld on mahdollisuus osal-
listua vapaaehtoiseen monimuotoisuuden
suojeluun esim. luonnonarvokaupan kaut-
ta.

Keski-Karjalan lehtoverkostossa suojelu-
sopimukset tehtineen pidosin kymmenen
vuoden sopimuskausille ja korvaus mak-
setaan kertasummana heti sopimuksen al-
lekirjoituksen jilkeen. Tdtda ennen met-

siitd, lahteekd hdn mukaan suojeluun ja
milld hinnalla. Suojeluviranomaisen on
puolestaan valittava verkostoon sisillytet-
tavit alueet eli ne kohteet, joille sopimus
tehdain. Keski-Karjalan pilottihankkees-



sa alueiden valintaprosessissa kootaan
yhteen mahdollisimman suuri joukko tar-
jouksia, joiden joukosta muotoillaan kiy-
tettdvissi olevalla tiedolla paras mahdol-
linen lehtoverkosto.

3. Metsitihti -malli

Metsitihti -mallin pdédtoshierarkia (kuva
1) perustuu METSO-ohjelman toimenpi-
teitd varten laadittuihin luonnonsuojelu-
biologisiin kriteereihin (Eteld-Suomen
metsien... 2003). Tissd artikkelissa esi-
tettavissd Metsétihti -mallissa néita kri-
teereitd sovelletaan paikallisesti Keski-
Karjalan lehtoverkoston tavoitteiden mu-
kaisesti. Kriteereiden ja alakriteereiden
valinnasta seki alakriteereille madritelti-
vien osaprioteettimallien (kuva 2) muo-

/{

/ KOHTEEN \+— | Spatiaaliset kriteerit
| MONIMUOTOISUUSARVO |

N

| Taydentavit kriteerit

Kuva 1. Metsdtdahti -mallin pddtoshierarkia.
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toilusta vastasi paikallisen ymparistokes-
kuksen biologi.

Metsitihti -mallissa kilytetidin seki jatku-
via osaprioriteettimalleja ettd diskreettejd
osaprioriteetteja. Jatkuvat osaprioriteetti-
mallit muotoiltiin graafisesti. Niilld kuva-
taan osaprioriteetin muutos suhteessa ala-
kriteerin arvon muutokseen. Tulkinta on
analoginen rajahyddyn kisitteelle. Osa-
prioriteetin minimi kiinnitettiin nollaan
ja maksimi ykkoseen. Diskreettejd osa-
prioriteetteja kiytettdessd haluttua omi-
naisuutta joko ei ollut (0) tai oli (1) tarkas-
tellulla potentiaalisella suojelukohteella.
Alakriteereiden ja kriteereiden painoar-
vojen madrittelyyn kiytettiin sekd suoraa
arvottamista ettd parivertailuja (esim.
Saaty 1980). Monimuotoisuuden suojelu-

ukonhattulehdot
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(luonnonsuojelualue, metsilakikohde tms.)

I Tinid,
har

lajien esiintymi
muiden vaateliaiden lajien esiintyminen
varttunut kookas lehti- ja havupuusto
(myos kuuset ja koivut)

kookkaat ja varttuneet haavat ja raidat
tervaleppd

kolopuut

maapuut

lahot pystypuut

nayttava kevataspektilajisto

runsas ja monipuolinen pesimélinnusto
kalkkivaikutus |
laajat sani ja kostea pohj
pienvesivaikutus

vesitalous | ilainen tai helposti p
kallionalunen / jyrkki rinne / kalliopaljastuma
kohde rajautuu monimuotoiseen elinymparistoon
| lehmusta

ennallistettavuus (tdsmennys kriteereissi)
erityisominaisuus




Osaprioriteetti

1
0.9
0.8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
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0,5

1 1,5

Etaisyys naapurikohteeseen , km

Kuva 2. Esimerkki jatkuvasta osaprioriteettimallista.

kohteiden kokonaisprioriteetit lasketaan

en.

Metsitihti -mallin tuottama monimuotoi-
suuskohteen hyvyysarvo (prioriteetti) ei
ole sellaisenaan hyodyllinen yksittéiselle
maanomistajalle, koska hyvyysarvolla ei
ole selkedi vertailukohtaa. Tdmén vuoksi
hyvyysarvot luokitellaan viiteen téihti-
luokkaan (taulukko 1). Esim. monimuo-
toisuuden kannalta heikko alue saa yhden
tihden ja ideaalinen kohde saa viisi tih-
ted. Tahdityksen lisiksi kohteen moni-
muotoisuusarvoa havainnollistetaan graa-
fisesti (kuva 3) ja sitd kuvaillaan my0s
sanallisesti. Metsdnomistajaa voidaan in-
formoida myos kohteelta mahdollisesti
puuttuvista ominaisuuksista.

Edelli kuvattu malli palvelee maanomis-
tajia ja suojeluviranomaisia potentiaalis-
ten suojelukohteiden monimuotoisuusar-

ti ostajan nikokulmasta kohteiden koko-
naishyvyyksien laskentaan, vaan lisiksi
tarvitaan “"Maanomistajan hintapyyntd”
-kriteeri ja sitd vastaava osaprioriteetti-
malli. Télld mallin osalla kuvataan suoje-
luviranomaisen suhtautuminen metséan-
omistajan hintapyyntoon. Teknisesti ky-
seessi on laskeva osaprioriteettimalli, mi-
ki tarkoittaa kohteen kokonaisprioriteetin
huononemista hinnan kasvaessa. Hinta-
pyynto -kriteeri voidaan sisillyttda mal-
liin additiivisena tai multiplikatiivisena
osana. Jialkimmadisessi tilanteessa hinnal-
la kerrotaan additiiviselle aggregointi-
siinnolld koostettu monimuotoisuusarvo.
Till6in ylihinnoitellut” kohteet putoavat
pois automaattisesti, koska hintapyyntod
kuvaavan osaprioriteetin nollautuminen
johtaa my6s kokonaisprioriteetin nollau-
tumiseen. Hintapyynto -kriteerin lisddmi-
nen Metsitihti -malliin mahdollistaa kus-
tannustehokkaan suojeluverkoston tiy-
dentdmisen.
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Taulukko 1. Tdhtien mddrid vastaavat numeeriset hyvyysarvot sekd niiden sanalliset tulkinnat
(voi muuttua mallin kalibroinnin edetessd).

Tihtien
maara Hyvyys Tulkinta
* <0.100 Kohde on monimuotoisuusarvoiltaan hyvin vaatimaton.
k¥ <0.200 Kohteella on joitakin haluttuja lehtokohteiden piirteita.
kK <0.300 Kohteella on monia haluttuja lehtokohteiden piirteita.
Tyypilliselld kohteella on seki haluttuja metséin rakennepiirteiti
ettd kasvilajistoa.
kKR <0.400 Kohteella on paljon haluttuja piirteitd sekid metsin rakenteessa
ettd kasvilajistossa.
KRR > 0.400 Kohde on erittdin arvokas monimuotoisuuskohde.
100 %
90 % - uhanalaiset lajit (valtakunnallinen VU / EN / CR), 0-1
80 % - kohteen oma ala, ha
% |
70 % 1 etéisyys naapurikohteeseen, km
60 % -
ennallistettavuus, 0-1
50 % -
40 % - vesitalous luonnontilainen tai helposti palautettava, 0-1
|
30 % “m“” lahot pystypuut, 0-1
20% - kookkaat ja varttuneet haavat ja raidat, 0-1
10 % - . - B . .
‘1 muiden vaateliaiden lajien esiintyminen, kpl
0% -

Kuva 3. Potentiaalisen suojelukohteen monimuotoisuusarvojen ja niiden keskindisten toteutu-
missuhteiden graafinen esitys.

4. Tarkastelu valinta-algoritmeja (esim. Siitonen ym.

2003). Tassa hankkeessa paadyttiin kui-
Metsitihti -malli ei sellaisenaan ota huo- tenkin yksinkertaisempaan lihestymista-
mioon luonnonarvokaupassa tarjottavien  paan, koska suunnitteluongelma oli uu-
lehtolaikkujen suhteellista sijoittumista denlainen ja spatiaa]isen optimointima]]in
toisiinsa nihden. Tidhin voitaisiin periaat- mﬁﬁrittelyn J a toteuttamisen tyolays eito-
teessa kdyttad heuristisia suojelualueiden  dennikéisesti olisi ollut aikataulun ja



budjetin rajoissa mahdollista. Yksinker-
taisuus myos lisdnnee kiytinnon sovellet-
tavuutta, koska malli on helppokiyttdinen
ja helposti ymmarrettivi.

Spatiaalisia nikokulmia ei kuitenkaan
unohdeta kokonaan Keski-Karjan lehto-
verkoston Metsitihti -sovelluksessa; mat-
ka olemassa oleviin suojelukohteisiin ja
kohteen oma ala sisillytettiin malliin. Li-
siiksi hankkeessa sovelletaan ns. kasaa-
misbonusta (Parkhurst ym. 2002). Kasaa-
misbonus maksetaan niille metsinomis-
tajille, joiden suojeltavaksi valitut kohteet
sijaitsevat lihelld toisten maanomistajien
kohteita. Kasaamisbonuksella rohkais-
taan maanomistajia muodostamaan yh-
teistyossd suojeltavien lehtolaikkujen ry-
pditd. Tama on toivottavaa, koska rypiis-
si olevat kohteet ovat monimuotoisuuden
kannalta arvokkaampia kuin muista eril-
lddn sijaitsevat kohteet.

nimuotoisuusarvon, mutta se ei sellaise-
naan kerro metsinomistajalle kohteesta
esitettivin hintapyynnon tasoa. Hinta-
pyynnon médrittelyprosessia voidaan kui-
tenkin tukea lisdlaskelmilla. T4ll6in omis-
tajalle voidaan laskea suojelusta aiheutu-
va taloudellinen menetys kuviotasolla
(Kurttila ym. 2004a) seki tilakohtaisiin
tavoitteisiin perustuva suojelukorvauksen
minimitaso, joka ei laske tilakohtaisten
tavoitteiden perusteella laskettua omista-
jan metsistddn saamaa kokonaishyotyi
(Kurttila ym. 2004b, Pykilidinen ja Kurt-
tila 2004). Naistd jilkimmiinen lihesty-
mistapa ottaa huomioon kuviokohtaisten
kisittelyketjujen tuottamien tulemien kor-
vautuvuussuhteet koko tilan tasolla.

Nyt esitetyn Metsétihti -mallin kriteerei-
den ja alakriteereiden painotukset ja osa-
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prioriteettimallit ovat staattisia. Tdlloin
ei voida vaikuttaa siihen, kuinka paljon
mitikin luontotyyppid tulee suojelluksi.
Mallin jatkokehitelmissi voitaisiin laatia
erikseen mallit eri luontotyypeille ja oh-
jata kohteiden valintaa eri luontotyyppien
hintapyyntd -kriteerin painoarvoa tai osa-

kysyntitilanteen mukaisesti.

Suojelukohteiden ostajan tulisi kayttda
Metsitihti-mallia tilanteessa, jossa met-
sdnomistajilta on vastaanotettu suurempi
joukko tarjouksia. Niiden tarjouksien
joukosta mallia ja muita menettelyji hy-
viksikidyttien voidaan valita parhaat suo-
jelukohteet. Mallin ominaisuudet tulevat
vajavaisesti hyodynnettyi tilanteessa, jos-
sa suojelusopimuksia tehddin sitd mukaa,
kun tarjouksia vastaanotetaan omistajilta.
Tarjousten yhtidaikainen arviointi paran-
taa myos mahdollisuuksia aluetason ta-
voitteiden tarkasteluun, joka on erityisen
tarpeellista yhteistoimintaverkostohank-
keissa.
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PAIKKATIETOMENETELMIEN HYODYNTAMINEN
YKSITYISMETSIEN VAPAAEHTOISESSA SUOJE-
LUSSA - METSO-PILOTTI POHJANMAAN RANNIK-

KOSEUDULLA

1. Meresta metsiksi -hanke

Osana Kansallisen metsidohjelman 2010
ekologisen kestdvyyden toteuttamista val-
tioneuvosto teki lokakuussa 2002 Eteli-
Suomen metsien suojelutoimikunnan
(METSO) ehdotuksen pohjalta periaate-
paitoksen toimintaohjelmasta Eteld-Suo-
nin lounaisosan metsien monimuotoisuu-
den turvaamiseksi. Toimintaohjelmaan
sisdltyy metsdluonnon monimuotoisuu-
den yhteistoimintaverkosto -kokeiluhan-
ke, jossa metsidluonnon monimuotoisuu-
den turvaaminen tapahtuu paikallistasolla
omacehtoisuuden ja vapaaehtoisuuden pe-
riaatteilla (Ymparistoministerié 2003).

Yhteistoimintaverkostohankkeeseen va-
littiin 4 kokeiluprojektia, joiden kiytossi
ovat METSO:n tarjoamat uudet keinot,
kuten luonnonarvokauppa ja tarjouskil-
pailut, seki perinteiset menetelmait, kuten
ympiéristotukisopimukset, mairiaikaiset
rauhoitukset ja luonnonsuojelualueiden
perustaminen (Y mpéristoministerio
2003, Nurro 2004). Yksi valituista hank-
keista on Pohjois-Pohjanmaan metsikes-
kuksen vetdma Meresti metsiksi -hanke,
jonka muita toteuttajia ovat Rannikon
metsikeskus, Pohjois-Suomen ja Keski-
Pohjanmaan metsinomistajien liitot, Os-
terbottens skogsigarforbund, hankealu-
een metsinhoitoyhdistykset, Pohjois-
Pohjanmaan ja Linsi-Suomen ympiristo-

keskukset seki hankkeesta kiinnostuneet
yksityismetsidnomistajat. Lisiksi hank-
keen aikana tehdéan runsaasti yhteistyota
eri viranomaisten, tutkijoiden seki tuot-
taja- ja kansalaisjirjestjen kanssa (Poh-
jois-Pohjanmaan metsikeskus 2004).

Merestd metsiksi -hankkeen tavoitteena
on 1) kehittid toimijoiden yhteistyohon
jaMETSO:n vapaaehtoisiin menetelmiin
perustuva toimiva malli rannikon metsien
monimuotoisuuden turvaamiseen, 2) saa-
da rannikolla toimiville metsdammattilai-
sille perusvalmiudet tunnistaa arvokkaat
primiirisukkessiometsikohteet ja niihin
liittyvit muut arvokkaat alueet sekd antaa
perustiedot METSO:n toteuttamiskei-
noista, 3) lisitd rannikon metsinomista-
jien ja suuren yleison tietoisuutta maan-
kohoamisrannikon sukkessiometsien mo-
nimuotoisuudesta ja sen edistimismah-
dollisuuksista sekd 4) lisitd luonnon mo-
nimuotoisuutta rannikkoalueella.

2. Maankohoamisrannikon sukkes-
siometsat

Suomen maankohoamisrannikon sukkes-
siometsid esiintyy Saaristomerelté Peri-
merelle ja ne ovat maailmanlaajuisesti ai-
nutlaatuinen luontotyyppi, jolle on omi-
naista veden korkeuden vaihtelun aiheut-
tama kasvillisuuden vyohykkeisyys (Siira
1999, Ympiristoministerio 2003). Maan-
kohoaminen on tilld hetkelld Merenkur-



kun alueella noin 8-9 mm vuodessa
(Bjorklund ym. 1996).

Merenrannan kehitys etenee niitty-, pen-
sas- ja lehtimetsivaiheiden kautta havu-
metsiin. Rantaniityilld merivesi ja jiit es-
tavit pensaiden ja puiden kasvun. Pensas-
vyohykkeelld kasvaa pajujen lisiksi mm.
tyrnid ja suomyrttid (Siira 1999). Koho-
tessaan maa tulee kuivemmaksi ja siitd
huuhtoutuu yhi enemmiin ravinteita. Ta-
mén vuoksi kasvillisuuden kehitys etenee
pensasvyohykkeen jilkeen rehevisti lepi-
koista ja koivikoista kohti selvisti kui-
vempia ja niukkaravinteisempia kuusikoi-
ta ja miantykankaita. Kasvillisuusvyohyk-
keiden rakenne ja lajisto kuitenkin vaihte-
levat suuresti kasvupaikan ominaisuuk-
sien mukaan (Mattbéck ja Lindroth 1996,
Siira 1999).

siometsit ovat seki METSO-ohjelmassa
ettd ns. ESSU-ty6ryhmin mietinndssi to-
dettu monimuotoisuuden kannalta tir-
keiksi ja harvinaistuneiksi elinympiris-
toiksi. Lisiksi ne kuuluvat EU:n luontodi-
rektiivin ensisijaisesti suojeltaviin luonto-

mutta Natura-alueilla niitid on noin 7 400
ha. Arvokkaimpia ovat pinta-alaltaan laa-
jat kokonaisuudet, joissa esiintyy useita
eri metsisukkessiovaiheita ja mosaiikki-
maisesti muita maankohoamisrannikolle
ominaisia luontotyyppeji (Eteld-Suomen
ja... 2000, Ympiristoministerid 2003).

Maankohoamisrannikon sukkessiosarjo-
jen paikallistamisessa ja edustavuuden ar-
vioinnissa on useita ongelmia. Pilottialu-
eiksi tulisi 10ytdd mahdollisimman laajoja
ja yhteniisid, monta kasvillisuusvyhy-
kettd kattavia sukkessiosarjoja. Tillaisia
sarjoja on jdljelld endd hyvin vihin (Ete-

72

1d-Suomen ja... 2000). Kasvillisuusvyo-
hykkeiden rajat ovat asteittaisia, joten
16ydettyjen kohteiden rajaaminen on han-
kalaa ja monimuotoisten seki suuresti
vaihtelevien kohteiden etsiminen tehok-
kaasti laajoilta alueilta maastoinventoin-
tien avulla on kallista ja aikaa vievia. Li-
siksi kohteiden arvioiminen ja keskindi-
nen arvottaminen vaativat tarkoitukseen
sopivia tyokaluja.

3. Paikkatietomenetelmiit ja moni-
Kkriteerinen arviointi

Paikkatietojirjestelmien tehokkaat sijain-
ti- ja ominaisuustiedon hallintamenetel-
mit mahdollistavat laajojen tietoaineisto-
jen varastoinnin ja kisittelyn. Tavallisim-
min luonnonvaroihin liittyvissd paitok-
senteossa paikkatietojirjestelmid hyodyn-
netdin tarvittavien syotttietojen tuotta-
misessa sekd tulosten havainnollisessa
esittdmisessid esim. teemakarttoina. Kun
yhdistetiin tietokoneiden suuri laskenta-
kapasiteetti ja paikkatietojirjestelmien
analyysimenetelmit, on mahdollista teh-
da tarkasteluja, joissa kdytetdidn yhdessa
sekd sijainti- ettd ominaisuustietoja. Nail-
14 spatiaalisilla analyyseilld tarkoitetaan
toimenpiteitd, joilla tietyn alueen paik-
kaan sidotusta tiedosta tuotetaan infor-
maatiota, joka auttaa ymmartimaén ja en-
nustamaan spatiaalisia ilmioitd (Bonham-
Carter 1994).

Monikriteerisen arvioinnin (Multi Crite-
ria Evaluation, MCE) avulla pystytiin
arvottamaan joukko vaihtoehtoisia ratkai-
suja usean kriteerin suhteen. Paikkatieto-
jarjestelmien kiyton yhteydessd monikri-
teerinen arviointi auttaa ratkaisemaan
karttatasojen tai yksittdisten luokkien pai-
notukseen liittyvid ongelmia sekd mah-
dollistaa eri asteikoilla ja mittayksikoilla
kuvattujen tunnusten rinnastamisen. Eko-



logisessa tutkimuksessa paikkatietomene-
telmid ja monikriteeristd arviointia on
mahdollista hyodyntia eri ldhteistd perii-
sin olevan tiedon tallentamiseen, muok-
kaamiseen ja yhdistimiseen sekd vaihto-
ehtoisten ekologisten kohteiden arvotta-
miseen. Lisiksi tutkimustulokset on mah-
dollista esittdd havainnollisesti erilaisten
karttatulosteiden avulla.

4. Menetelmia maankohoamisranni-
kon sukkessiosarjojen paikantami-
seen

Tama artikkeli esittelee menetelmiin, jon-
ka avulla voidaan paikantaa edustavia
maankohoamisrannikon sukkessiosarjo-
ja. Tdssd vaiheessa tyo on vield kesken,
joten sekd menetelmi ettd tapaustutki-
muksessa esitettdvit tulokset ovat vield
alustavia. Menetelmai perustuu erilaisten
paikkatietoaineistojen numeeriseen ana-
lysointiin ja yhdistamiseen. Menetelmin
tavoitteena on rajata alueen korkeusmal-
lin avulla kasvillisuuden kehittymisti ku-
vastavat kasvillisuusvyohykkeet maas-
toon sekd paikantaa monimuotoisuuden
kannalta arvokkaita yksittdisid kohteita
seki kohteiden muodostamia, niittyvyo-
hykkeeltd havuvyohykkeelle ulottuvia,
yhtendisid sukkessiosarjoja. Kohteiden
arvottamisessa voidaan hyodyntidd moni-
kriteeriseen arviointiin perustuvia mene-
telmid. Menetelma esitelldén tapaustutki-
muksen avulla, jossa tavoitteena on pai-
kallistaa ja arvioida Pohjanmaan rannik-
koalueella yksityismetsissi sijaitsevia
sukkessiosarjoja. Ndin menetelmii voi-
daan hyodyntéa valittaessa potentiaalisia
sukkessiosarjoja tarkempiin maastoin-
ventointeihin Pohjois-Pohjanmaan MET-
SO-pilotissa.

Tutkimuksessa kiytetty menetelma sisil-
tdd seuraavat pddvaiheet: 1) muodoste-
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taan kasvillisuusvyohykkeet alueen kor-
hoamisnopeuden pohjalta; 2) etsitdin tie-
tyt valintakriteerit tayttivit metsikkoku-
viot paikkatietomenetelmien avulla; 3)
yhdistetidn saman vyShykkeen kuviot po-
tentiaalisiksi sukkessiokohteiksi ja pai-
kannetaan kohteiden naapuruustarkaste-
lujen avulla yhtendiset sukkessiosarjat; 4)
arvotetaan lopulliset sukkessiosarjat koh-
teiden ja sarjojen ominaisuustietojen ja
sijaintianalyysien pohjalta.

Ensimmadisend tehtivind niittyvyohyk-
keeltd havupuuvydhykkeelle ulottuvien
sukkessiosarjojen 16ytimiseksi on mérit-
tad kasvillisuusvyohykkeiden rajat. Téssd
tyOssd rajat mairitetdin olemassa olevan
tiedon (esim. Kukko-oja ym. 1999, Siira
1999) ja asiantuntijoiden kuulemisen pe-
rusteella. Vyohykkeiden muodostaminen
tehddiin paikkatieto-ohjelmalla alueen nu-
meerisen korkeusmallin pohjalta.

Seuraavassa vaiheessa piitetdan yksit-
tdaisten kohteiden valinnassa kiytettdvit
kriteerit. Tassi tutkimuksessa valintakri-
teereiden médrittelyssd kiytetdidn apuna
Lounais-Suomen metsikeskuksen luon-
nonarvokaupan hinnoitteluperiaatteiden
mukaisia kriteereitd. Niistd kriteereistd
valitaan sopivimmat kuvaamaan maan-
kohoamisrannikolle tyypillisid luonnon-
suojelullisesti arvokkaita kohteita ja muo-
kataan niitd timén tutkimuksen tarpeisiin.

Yksittdisten kohteiden valinnan jilkeen
(kuva 1, kohta 1) sukkessiosarjojen etsin-
td aloitetaan luokittelemalla valitut koh-
teet kasvillisuusvyohykkeisiin ja muodos-
tamalla kustakin kasvillisuusvyohykkees-
ta erillinen karttataso (kuva 1, kohta 2).
Koska tavoitteena on 10ytid sarjoja, joissa
on kohteita kolmelta tai neljaltd kasvilli-
suusvyOhykkeeltd, aineistosta poistetaan
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Kuva 1. Sukkessiosarjojen muodostaminen vaiheittain valituista kuvioista. 1) Kriteereiden perus-
teella valitut kuviot. Saman vdrisilld kuvioilla on sama valintakriteeri. 2) Kuvioiden luokittelu
kasvillisuusvyohykkeittdin. Saman viriset kuviot kuuluvat samaan vyohykkeeseen. 3) Poistetaan

kohteet, joilla ei ole yhteistd rajaa muiden vyohykkeiden kohteiden kanssa. 4) Sijaintitietojen
perusteella valitaan yhtendiset kolmen tai neljdn kasvillisuusvyohykkeen kohteita sisdltdvdit

kokonaisuudet.

kaikki irralliset kohteet, joilla ei ole yh-
teistd rajaa muiden vyohykkeiden kohtei-
den kanssa (kuva 1, kohta 3). Varsinaiset
sukkessiosarjat muodostetaan kohteiden
sijaintiin perustuvien valintojen avulla si-
ten, etta valituksi tulevat kaikki alueella
sijaitsevat kokonaisuudet, joissa kolmen
tai neljin kasvillisuusvyohykkeen kohteet
ovat yhteydessi toisiinsa (kuva 1, kohta
4).

Lopuksi 16ydetyt potentiaaliset sukkes-
siosarjat arvotetaan monikriteerisen arvi-
oinnin periaatteiden mukaan. Tdmin vai-
heen tarkoituksena on 16ytdid aineistosta
potentiaalisimmat kohteet maastossa teh-
tdvid inventointeja varten. Sarjojen arvot-
tamisen ldhtokohtana kéytetdin METSO-
ohjelman luonnonsuojelubiologisia kri-
teereitd (Ympdristoministerié 2003).

5. Tapaustutkimus Pohjanmaan
rannikkoalueella

Tapaustutkimus toteutettiin yksityismet-
sissd Pohjanmaan rannikkoalueella yh-
teistyOssé Pohjois-Pohjanmaan metsikes-
kuksen kanssa. Tutkimusalueen metsiki-
den kuviotiedot saatiin metsikeskukselta.
Lis#ksi tyossd hyodynnettiin numeerista

korkeusmallia sekd Natura- ja luonnon-
suojelualueiden rajoja. Tutkimusalueen
pinta-ala on noin 2 800 hehtaaria ja se
koostuu noin 3 400 metsikkokuviosta.
Sukkessiosarjojen paikantamisessa ko-
keiltiin kahta hieman toisistaan poikkea-
vaa tapaa, jotka on kuvattu seuraavassa.

Tutkimuksen ensimmiisessid vaiheessa
alueelle muodostettiin kasvillisuusvyo-
hykkeet. Vyohykkeiden rajojen madritta-
miseen liittyy monia epdavarmuustekijoiti
janiin ollen vyohykkeitd kiytettiin tissd
tyossd pikemmin suuntaa antavina kuin
ehdottomina rajoina. Niittyvyohykkeen
katsottiin ulottuvan merenpinnan tasosta
60 cm korkeudelle. Niittyvyohykkeen
kanssa osittain paillekkiin on pensasvyo-
hyke, jonka korkeudeksi tdssd tyossi ase-
tettiin 50—80 cm merenpinnasta. Pensas-
vyohykettid seuraavat lehtipuuvyohyke
70—150 cm korkeudella ja havupuuvyo-
hyke 120-260 cm korkeudella. Kohteiden
valinnan ja luokittelun mahdollistamisek-
si vyohykkeiden piillekkidin menevit
osat poistettiin ylemmastid vyohykkeesti
(kuva 2).

Yksittdisten kuvioiden valintakriteerit
muodostettiin Lounais-Suomen Metsi-



Kasvillisuusvyohykkeet
Niittyvyshyke
' Pensasvy dhyke
S © Lehtipuuvyshyke
M Havupuuvyshyke

Kuva 2. Kasvillisuusvyohykkeiden sijainti
osassa tutkimusaluetta. Tapaustutkimuksessa
kéiytetyt vyohykkeiden rajat meren pinnasta
mitattuna: niittyvyéhyke 0—60 cm, pensasvyo-
hyke 60-80 cm, lehtipuuvydhyke 80—150 cm
sekd havupuuvydhyke 150-260 cm.

keskuksen luonnonarvokaupan hinnoitte-
luperiaatteiden pohjalta (taulukko 1). Tut-
kimusalueelta 16ytyi yhteensd 773 valin-

A

Valitut kuviot ja
valintakriteerit

I: Monijaksoisuus
=] sareat lehtipuut
m Lahopuu

B oiitamaton korpi

Il ovimuotoisuuskoodit
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kuvioiden yhteispinta-ala oli 511 hehtaa-
ria eli ldhes 20 % koko alueen pinta-alas-
ta. Eniten alueelta 10ytyi ojittamattomia
korpia, lahes 140 ha, ja vihiten monijak-
soisia kuvioita, noin 60 ha (taulukko 1).

Sukkessiosarjojen etsintdd varten kuviot
luokiteltiin uudelleen sen mukaan, milld
kasvillisuusvyohykkeelld ne sijaitsivat
(kuva 3). Kuvioiden pinta-ala oli niitty-
vyohykkeelld hieman yli 50 ha (100 kuvi-
ota), pensasvyohykkeelld 16 ha (35 kuvi-
ota), lehtipuuvyShykkeelld 80 ha (134 ku-
viota) ja havupuuvyohykkeelld 280 ha
(404 kuviota). Kuvioiden lukumiéri ja
vyohykkeiden pinta-ala poikkeavat taulu-
kossa | esitetyistd, silld monet kuviot tayt-
tivit useamman kuin yhden valintakritee-
rin.

Sukkessiosarjojen muodostamiseksi sa-
man kasvillisuusvyohykkeen kuvioista
muodostettiin suurempia kokonaisuuksia
poistamalla kuviorajat vierekkdisten ku-
vioiden vililtd. Kuvan 4 A-kohdassa on
esitetty sekd aineistosta poistetut irralliset
kohteet ettd valitut kohteet, joiden perus-

{

. / HIV
Kl

B

Valitut kuviot

vyohykkeittiin
[ Niittyvyohyke

mm]m Pensasvyoliyke

Kuva 3. Valitut kuviot sekéi valintakriteereiden (A) etti kasvillisuusvyshykkeen perusteella

luokiteltuna (B) osassa tutkimusaluetta.
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Taulukko 1. Kohteiden valinnassa kdytetyt kriteerit, kriteerit tdyttineiden kuvioiden lukumdiird
Jja pinta-ala sekd osuus koko alueen pinta-alasta.

Valintakriteeri kuvioita (kpl) pinta-ala (ha) pinta-ala (%)
Kuviolla on monta puujaksoa. 83 56,8 2,0
Kuviolla on jireéa lehtipuustoa tai silld on 226 110,2 3,9

monimuotoisuuskoodin mukaan haapoja tai leppia.
Jareén lehtipuun keskildpimitat olivat:

- haapa, raudus- ja hieskoivu yli 22,5 cm -
harmaaleppd yli 15 cm

- tervaleppd, pihlaja ja raita yli 7,5 cm

Kuviolle on kirjattu lahopuuta. 215 104,8 3,7
Kuvio on ojittamaton korpi. 180 136,1 4,9
Monimuotoisuuskoodin mukaan kuviolla on 69 102,6 3,7

maankohoamisrannikolle tyypillisié ja arvokkaita
ominaisuuksia. Tillaisia olivat:
maankohoamisrannikko, pienialainen suo,
tulvaniitty / luhta, umpeenkasvanut pienvesi,
vesijittoalue, merenranta-alue, vaihettumisvyohyke

seki osittain soistunut.
Kriteerit tayttineitd kohteita yhteensd 773 510,5 18,2
Koko alue 3408 2804,3

A

Kuvioiden poistaminen

_ ja valitseminen

[ niittyvyohyke v

[T} Pensasvyohyke __ Valitut sukkessiosarjat
Lehtipuuvyohyke - [ ] wiittyvyshyke

- Havupuuvy dhyke Mm{m Pensasvyohyke
Poistetut kuviot = Lehtipuuvyshyke

[ vatiut kaviot . B ovupuuvyahyke

Kuva 4. Kuvassa A nékyvit kunkin kasvillisuusvyohykkeen kuvioista yhdistetyt kohteet, poistetut
kohteet seki mustalla rajatut valitut kohteet. Valituilla kohteilla on yhteinen raja kahden tai
kolmen muun vyohykkeen kanssa. Kuvassa B nékyvdt valmiit sarjat, jotka on muodostettu liit-
timdilld mustalla rajattuihin valittuihin kohteisiin kaikki mahdolliset niihin yhteydessd olevat
kohteet sekd palauttamalla alkuperdiset kuviorajat.

teella sukkessiosarjat muodostettiin. B-  tdmilld aiemmin valittuihin kohteisiin
kohdassa nikyvit 16ydetyt kolmen tainel-  kaikki niihin yhteydessi olevat kohteet.
jin kasvillisuusvyShykkeen kohteita si-  Lopuksi sukkessiosarjoihin palautettiin
siltdvit sukkessiosarjat osassa tutkimus-  vield alkuperdiset kuviorajat.

aluetta. Loydetyt sarjat muodostettiin liit-



Taydellisid sukkessiosarjoja eli sarjoja,
joihin sisiltyy kuvioita kaikilta kasvilli-
suusvyOhykkeiltd, 10ytyi tapaustutkimus-
alueelta kolme kappaletta. Lisiksi kolmen
kasvillisuusvyshykkeen kuvioita sisélta-
vid sarjoja oli kahdeksan kappaletta (tau-
lukko 2). Sukkessiosarjojen pinta-alat
vaihtelevat 0,8 hehtaarista 13,6 hehtaariin
keskiarvon ollessa 5,5 ha. Tdydelliset suk-
kessiosarjat koostuivat keskiméirin 8 ku-
viosta ja pinta-ala oli keskiméirin 7,4 ha.
Kolmen vydhykkeen sarjoissa kuvioita
ala keskimaiirin 4,7 ha. Kaikkien 16ydet-
tyjen sukkessiosarjojen pinta-ala oli yh-
teensi 60 ha, joka on noin 2 % tutkimus-
alueen pinta-alasta.

Tapaustutkimuksessa testatussa toisessa

littujen kuvioiden maaridd valitsemalla
kultakin kasvillisuusvyohykkeeltd seki
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monimuotoisuusarvoja sisdltdvit kuviot
ettd muita mahdollisimman luonnontilai-
sia ja vyohykkeelle tyypillisid kuvioita.
Kasvillisuusvydhykkeiden rajat pidettiin
ennallaan, mutta niitty- ja pensasvyohyke
yhdistettiin, koska niihin kuuluvien kuvi-
oiden erottaminen aineistosta oli erittdin
vaikeaa. Kasvillisuusvyohykkeiden rajat
olivat siis seuraavat: yhdistetty niitty-pen-
sasvyohyke 0-80 cm, lehtipuuvyohyke
80-150 cm ja havupuuvyodhyke 150-260
cm. Niitty-pensasvyochykettd tdydennet-
tiin digitoimalla, koska kaytdssi ollut ai-
neisto oli puutteellinen ranta-alueiden
osalta. Digitoidun alueen pinta-ala oli
noin 380 ha ja se koostui noin sadasta ku-
viosta.

Uudet valintakriteerit madriteltiin siten,
ettd jokaiselta kasvillisuusvyohykkeelta
tuli valituksi sille tyypillisid kuvioita. Va-
lituilla kuvioilla ei myskién tarvinnut ol-

Taulukko 2. Tutkimusalueelta paikannettujen potentiaalisten sukkessiosarjojen pinta-alat sekd
vyohykkeiden ja kuvioiden lukumdidrd kussakin sarjassa.

Sarja Pinta-ala (ha)  Vyohykkeiti (kpl) Kuvioita (kpl)
l. 3,1 4 7

2. 5,6 4 8

3. 3,5 3 8

4. 0,8 3 4

3. 1,0 3 3

6. 29 3 4

7. 3.9 3 5

8. 13,6 4 8

0. 9,5 3 5

10. 9,6 3 6

11. 6,7 3 5
Yhteensa 60,2 63
Koko alue 2804,3 3408
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Taulukko 3. Eri kasvillisuusvyohykkeiltd valittujen kuvioiden valintakriteerit, lukumdidrd ja

pinta-ala sekd osuus koko alueen pinta-alasta. Ka

ikkien kriteerit tiyttévien kuvioiden tuli sijaita

ainakin osittain sen kasvillisuusvyohykkeen alueella, johon se on valittu. Tutkimukseen liitettyjen
digitoitujen ranta-alueiden vuoksi koko alueen pinta-ala ja kuvioiden lukumdicdird ovat suurem-

mat kuin taulukossa 1.

Valintakriteerit

kuvioita (kpl) pinta-ala (ha) pinta-ala (%)

Niitty- ja pensasvyohyke
monimuotoisuuskoodi on
maankokoamisrannikko, pienialainen suo,

349 727,1 229

tulvaniitty, luhta, umpeen kasvanut pienvesi,

vesijdttoalue, merenranta-alue,
vaihettumisvy6hyke tai osittain soistunut
puuttomat tai puuston keskildpimitaltaan
alle 10 cm kuviot

kuvioaineistosta puuttuneet rantaviivalla
sijaitsevat alueet

Lehtipuuvyohyke

kaikki lehtipuuvaltaiset kuviot

kaikki havupuuvychykkeelld sijaitsevat
lehtipuuvaltaiset kuviot, joiden iki on yli 45
vuotta

kaikki lehdot

kuviot, jotka ovat monijaksoisia, joilla on
jéreitd lehtipuita, haapoja tai harmaaleppid,
maapuita tai lehtilahopuuta pystyssi
Havupuuvyohyke

manty- tai kuusivaltaiset kuviot, joiden ika
on yli 30 vuotta

jos kuvio sijaitsee havupuuvyohykkeen
”ylépuolella” sen on oltava korkeintaan 500
metrin etdisyydelld rantaviivasta

Kriteerit tdyttaneitd kohteita yhteensd
Koko alue

768 559,0 17,6

607 489,3 15,4

1724
3508

17754
3181,0

55,8

la erityisid monimuotoisuusarvoja. Ta-
voitteena oli 10ytdd mahdollisimman
luonnontilaisia kuvioita, mutta ndiden
“seulomiseen” aineistosta ei ollut helppoa
tapaa. Ongelmaa jouduttiin ldhestyméin
toisesta suunnasta ja sulkemaan pois ne
kuviot, joiden osalta inventointitiedoista
voitiin péitelld, ettd ne eivit ole luonnon-
tilaisia. Valintakriteerit ja niiden perus-

ka pinta-alat on esitetty taulukossa 3.

Valintakriteereiden muutoksen vuoksi ku-
vioita tuli valituksi noin 1700 kappaletta,
mika on huomattavasti enemmaén kuin en-

simmdisen ldhestymistavan mukaan teh-
dyissd valinnoissa. Eniten Kriteerit taytta-
vid kuvioita oli niitty-pensasvyohykkeelld
ja vihiten havupuuvyohykkeelld. Valitut
kuviot muodostivat yhteensd hieman yli
puolet koko alueen pinta-alasta.

Kuvioiden valinnan jilkeen eri kasvilli-
suusvy6hykkeisiin kuuluvat kuviot yhdis-
tettiin omiin karttatasoihinsa. Samalla
poistettiin mahdolliset piillekkaisyydet
siten, ettd kukin kuvio jdi puuston perus-
teella oikeaan kasvillisuusvyohykkee-
seen. Tdmiin jilkeen valittiin lehti- ja ha-
vupuuvyohykkeiltd ne kuviot, joiden rajat
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koskettivat toisiaan ja yhdistettiin kuviot
samaan karttatasoon. Samoin valittiin leh-
tipuu- ja niitty-pensasvyohykkeen rajalla
sijaitsevat kuviot. Ndma “rajakuviot” yh-
distdmalld saatiin muodostettua alustavat

500 1 OIOO

sukkessiosarjat. Lopulliset sukkessiosar-
jat muodostettiin poistamalla alustavista
sarjoista ne kuviot, joilla ei ole yhteistad
rajaa muiden vyohykkeiden kuvioiden
kanssa. Kuvassa 5 on esitetty paikannetut

Valitut sukkessiosarjat

:] Miitty- ja pensasvyohykkeiden kuviot

Lehtipuuvyshykkeen kuviot

Nutty- ja pensasvyohykkeet
Lehtipuuvyohyke

| Havupuuvyohyke

2 QOO 3000 Metrid
T

t t 1

Kuva 5. Toista ldhestymistapaa kdyttamdlld paikannetut potentiaaliset sukkessiosarjat osassa

tutkimusaluetta.
Sarjan arvo
\4
Sijainti Sarjan ominaisuudet

Etdisyys muihin
sukkessiosarjoihin

Sarjan havu- ja lehtipuuvyohykkeen
yhteenlaskettu pinta-ala

Etidisyys lahimpédin luonnon-
suojelu- tai Natura-alueeseen

Sarjan sisdltimien
vyohykkeiden lukuméira

>

Lahopuun tilavuus

Kuva 6. Tutkimuksessa paikannettujen potentiaalisten sukkessiosarjojen arvottaminen. Sarjan
arvoon vaikuttavat sen omat ominaisuudet sekd sarjan sijainnista johtuvat tekijit. Molemmat
pddtekijdit on jaettu kuvan mukaisiin alatekijoihin.



potentiaaliset sukkessiosarjat osassa tut-
kimusaluetta.

Koska kasvillisuusvyohykkeisti niitty- ja
pensasvyohyke yhdistettiin, tuli valituissa
sukkessiosarjoissa olla kuvioita kaikilta
kolmelta kasvillisuusvyohykkeelti. Kaik-
kiaan potentiaalisia sukkessiosarjoja pai-
kannettiin 17 kappaletta ja niiden pinta-
alat olivat 3-180 ha. Sarjat koostuivat 5-
112 kuviosta. Keskimdirin sarjan koko
oli 32 hehtaaria ja se koostui 23 kuviosta.
Valitut sarjat muodostavat lahes 20 % ko-
ko alueen pinta-alasta (taulukko 4).

Sarjojen arvottaminen on toistaiseksi kes-
ken, mutta se tullaan tekemaiin jaljempi-
né esitettyjen periaatteiden mukaisesti.
Arvottamisessa on tarkoitus soveltaa
METSO-ohjelman luonnonsuojelubiolo-
gisten kriteereiden jakoa ensisijaisiin ra-
kennekriteereihin sekd sijaintikriteereihin
siten, ettd sukkessiosarjan ominaisuuksiin
liittyvit tunnukset saavat suuremman pai-
nokertoimen kuin sarjan sijaintiin liittyvit
tunnukset (kuva 6). Niin pyritdin saa-
maan esille sarjat, joilla puustoisten kuvi-
oiden pinta-ala on mahdollisimman suuri,
kuvioita on kaikista neljisti kasvillisuus-
vyohykkeestd ja lahopuun tilavuus on
mahdollisimman suuri. Liséksi sarjan ar-
vo kasvaa, jos se sijaitsee ldahelld jotakin
perustettua suojelu- tai Natura-aluetta tai
toista sukkessiosarjaa.

6. Tulosten tarkastelu ja hyodynti-
mismahdollisuudet

Tutkimuksessa kiytettiin Pohjois-Pohjan-
maan metsikeskuksen yksityismetsisti
kerittyid aluesuunnitteluaineistoa. Ensim-
maisessi lihestymistavassa aineisto sopi
kuvioiden valintaan hyvin, sillé kriteerit
perustuivat padosin monimuotoisuuskoo-
deihin sekad yleisiin puustosta mitattaviin
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Taulukko 4. Toista ldhestymistapaa kdytetti-
essd tutkimusalueelta paikannetut potentiaa-
liset sukkessiosarjat, niiden pinta-alat sekd
kuvioiden lukumdidrd kussakin sarjassa.

Sarja Pinta-ala  Kuvioita
(ha) (kpl)
l. 31,2 22
2. 31,6 25
3. 11,3 16
4. 7,9 7
5. 7,1 6
6. 77,7 64
7. 13,7 24
8. 2,8
9. 28,1 22
10. 51,5 13
11. 28,1 28
12. 12,3 8
13. 4.4 5
14. 24,6 12
15. 12,9 10
16. 18,1 17
17. 177,7 112
Yhteensd 541,0 398
Koko alue 3181,0 3508

tunnuksiin. Toista ldhestymistapaa kiytet-
tdessd olisi kisitellyt kuviot pitinyt pystyi
erottamaan luonnontilaisista tai lihes
luonnontilaisista kuvioista, mutta se ei
tdssi aineistossa ollut mahdollista. Lisdk-
si suuri osa aivan vesirajan ldhelld olevas-
ta ranta-alueesta puuttui aineistosta, eiki
siitd ollut inventointitietoja saatavissa.
My®ds niitty- ja pensasvydhykkeiden erot-
taminen toisistaan puuston kuvaamiseen
tarkoitetuilla tunnuksilla oli monissa ta-
pauksissa mahdotonta.

Ensimmiisen ldhestymistavan yhteydessi
kaytetyt kriteerit muodostettiin Lounais-
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Taulukko 5. Tutkimuksessa potentiaalisten sukkessiosarjojen paikantamiseksi kdytettyjen ld-

hestymistapojen vertailu.

Tapal.  Tapa?2.
Valittuja kuvioita (kpl) 773 1724
Valittujen kuvioiden kokonaispinta-ala (ha) 510,5 1775,4
Valittujen kuvioiden osuus koko alueen pinta-alasta (%) 18,2 55,8
Paikannettuja sukkessiosarjoja (kpl) 11 17
Sukkessiosarjojen kokonaispinta-ala (ha) 60,2 541,0
Sukkessiosarjojen keskikoko (ha) 5,5 31,8
Sukkessiosarjojen osuus koko alueen pinta-alasta (%) 2,1 17,0

Suomen metsikeskuksen luonnonarvo-
kaupan kriteereiden perusteella, joten kai-
kilta osin ne eivit olleet ihanteelliset
maankohoamisrannikon metsid ajatellen.
Tutkimuksen tarkoituksena oli kuitenkin
testata menetelmai esimerkkiaineistolla,
joten varsinaisten kriteereiden valintaan
ei haluttu kayttaa liikaa aikaa. Toinen li-
hestymistapa, jossa valintakriteereita
muutettiin, osoitti, ettd valituista Kkritee-
reistd riippuu suuresti millaisia potentiaa-
lisia sukkessiosarjoja alueelta on mahdol-
lista paikantaa. Kriteerit tiyttdvien kuvi-
oiden valinta oli molemmissa tapauksissa
helppoa ja nopeata kiytetyilld menetel-
milla.

Ensimmiisen ldhestymistavan suurimpa-
na puutteena oli etenkin havumetsien
puuttuminen paikannetuista potentiaali-
sista sukkessiosarjoista. Luonnontilaiset
havumetsit ovat tutkimusalueella harvi-
naisia, joten niiden saaminen sukkessio-
sarjoihin mukaan on hyvin tirkeétd. Yksi
syy havumetsien puuttumiseen lopullisis-
ta sukkessiosarjoista oli, ettd kaytetyisti
kriteereistd ainoastaan ojittamattomat
korvet painottuivat havumetsien valin-
taan. Toisena syyni oli, ettd kriteerit tdyt-
tavit kuviot jaettiin ainoastaan sijaintinsa
perusteella kasvillisuusvyohykkeisiin,

eikd niiden ominaisuuksia timin jilkeen
tarkistettu. Kun vield paikannettujen suk-
kessiosarjojen mddrd jdi pieneksi, niin
paitettiin kokeilla toista ldhestymistapaa
niiden puutteiden poistamiseksi.

Toisen lihestymistavan ldhtkohtana oli
valita jokaiselta kasvillisuusvyohykkeeltid
mahdollisimman paljon puustoltaan sille
tyypillisid kuvioita. Tdmin vuoksi valin-
takriteerit médrittelivit lahinnd kuvion
pédpuulajin, sijainnin ja joissakin tapauk-
sissa puuston idn. Niin saatiin valituksi
mahdollisimman paljon kuvioita sukkes-
siosarjojen paikantamista varten. Timén
ldhestymistavan avulla potentiaalisia suk-
kessiosarjoja saatiin paikannettua enem-
miin, mutta toisaalta niihin kuuluvat kuvi-
ot olivat monessa tapauksessa normaaleja
talousmetsii ilman erityisid luontoarvoja.
Taulukossa 5 on lyhyesti vertailtu kiytet-
tyjd ldhestymistapoja.

Taulukosta 5 kiyvit hyvin esille kiytetty-
jen ldhestymistapojen erot. Kriteereiden
muuttamisen seurauksena (tapa 2.) valit-
kertaiseksi ja my0s potentiaalisia sukkes-
siosarjoja pystyttiin paikantamaan enem-
min. Sukkessiosarjojen kohdalla suurin
ero ldhestymistapojen vililla oli sarjojen



koossa ja osuudessa alueen kokonaispin-
ta-alasta. Ensimmaistd lihestymistapaa
kiytettdessd ainoastaan 2 % tutkimusalu-
een pinta-alasta kuului paikannettuihin
sarjoihin, kun vastaava luku toista lihes-
tymistapaa kaytettdessd oli 17 %. On kui-
tenkin huomattava, ettd edustavat sukkes-
siosarjat voidaan valita ainoastaan maas-
tokdyntien perusteella ja vasta sitten tie-
detddn edustavien sukkessiosarjojen to-
dellinen méiri alueella.

Kiytettdvien kriteereiden valinta ja sarjo-
jen arvottaminen on tapauskohtaista, jo-
ten menetelmin hyddyntdminen sellaise-
naan soveltuu vain Pohjanlahden maan-
kohoamisrannikon arvokkaiden kohtei-
den ja sukkessiometsien etsimiseen. Tés-
sd tutkimuksessa esitetyn menetelmin
perusperiaatteet ovat kuitenkin hyddyn-
nettivissd laajemminkin, kunhan valinta-
kriteerien madrittiminen ja arvottaminen
tehdiin jokaisella alueella erikseen.
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Pekka Leskinen ja Jyrki Kangas

EKOLOGISTEN MUUTTUJIEN YHDYSVAIKUTUK-
SET MONITAVOITTEISESSA METSASUUNNITTE-

LUSSA

1. Misti yhdysvaikutuksissa on Ky-
se?

Monitavoitteisessa metsdsuunnittelussa
saattaa tavoitteiden kesken olla yhdysvai-
kutuksia. Tdlloin metsdsuunnitelmien ar-
vioinnissa yksittdisten tavoitteiden suh-
teen tulisi huomioida samanaikaisesti
my0Os muita tavoitteita. Tarkastellaanpa
esim. tilannetta, jossa vaihtoehtoisten
metsin tilojen luontoarvoja mitataan kol-
mella kriteerilld: vanhan metsin osuus,
kuolleen puun méiri ja lehtipuun méari.
positiivisesti metsidn luontoarvoihin (eli
esim. mitd enemmin vanhaa metsid, sité
suurempi biodiversiteetti). Sen lisiksi kri-
teerit saattavat olla kytkoksissd toisiinsa.
Jos esim. vanhan metsin osuus on pieni,
timittad ole kovin suurta positiivista vai-
kutusta biodiversiteettiin, koska muutoin
kuin kuolleen puun osalta olosuhteet eivit
ole biodiversiteetille kovin otolliset. Pa-
rannukset yksittdisen kriteerin suhteen ei-
viit siis johda haluttuun lopputulokseen,
jos muiden mittarien suhteen tilanne on
huono. Jos puolestaan vanhan metsin
osuus on riittdvin suuri, kuolleen puun
maéran lisdys voi aiheuttaa suurempia po-
sitiivisia vaikutuksia biodiversiteettiin
kuin se aiheuttaa tilanteessa, jossa vanhaa
metsdd on vihin. Nyt siis vanhan metsin
osuudella ja kuolleen puun méirilla on
keskindinen yhdysvaikutus. Vastaavasti
kolmen kriteerin tilanteessa milld tahansa

kriteeripareista voi olla yhdysvaikutus
(vanha metséd x kuollut puu, vanha metsi
x lehtipuu, kuollut puu x lehtipuu) ja
edellisten lisiiksi voi vield esiintyi yhdys-
vaikutus kaikkien kolmen kriteerin kes-
ken (vanha metsid x kuollut puu x lehti-
puu).

Ekologisten kriteerien suhteen yhdysvai-
kutukset ovat usein varsin ilmeisid, mutta
vastaavia yhdysvaikutusrakenteita saattaa
esiintyd monitavoitteisessa metsidsuunnit-
telussa yleisemminkin. Jos esim. metsin-
omistaja tavoittelee hakkuutuloja ja mai-
sema-arvoja, saattaa metsidomistaja olla
kiinnostunut maisema-arvoista vasta sen
jilkeen, kun riittdvd hakkuutulojen taso
on turvattu. Toisin sanoen sekd hakkuutu-
lojen ettd maisema-arvojen lisdys paran-
tavat metsinomistajan hyotyd, mutta mai-
sema-arvojen lisidykselld ei ole kovin
suurta merkitystd, jos hakkuutulojen mai-
rd ei ole riittdvin suuri. Vastaavasti jos
hakkuutulojen taso on riittdvi, maisema-
arvojen parantaminen kasvattaa metsin-
omistajan hyotyd pienten hakkuutulojen
tilannetta enemmin. Hakkuutulojen ja
maisema-arvojen vililld on siis yhdysvai-
kutus. Tdménkaltaisten paatoskriteerien
viliset yhdysvaikutukset eivit kuitenkaan
ole yhti ilmeisii kuin ekologisten kritee-
rien tapauksessa, koska niissd on kyse
péddtoksentekijidn subjektiivisista prefe-
rensseisti. Jonkun metsdnomistajan mie-
lestd hakkuutulot ja maisema saattavat ol-
la riippumattomia, mutta toisen metsin-



omistajan tapauksessa yhdysvaikutuksia
on.

Tissid kirjoituksessa kidydéin lipi viime
aikoina kehitettyjd monitavoitteisen
suunnittelun malleja, jotka mahdollista-
vat ekologisten muuttujien yhdysvaiku-
tusten huomioon ottamisen. Ennen malli-
en esittelya tarkastellaan, kuinka ekologi-
set kriteerit voidaan integroida suunnitte-
lulaskelmiin. Kéytinnon esimerkki eko-
logisten kriteerien yhdysvaikutuksista
16ytyy luvusta 4 ja kidytinnon ohjeita ja
suosituksia suunnittelulaskelmien teke-
miseksi on esitetty luvussa 5.

2. Ekologiset tavoitteet monitavoit-
teissa suunnittelussa

Monitavoitteisen metsdsuunnittelun pe-
rimméinen tavoite on tuottaa metsiasuun-
nitelma, joka yhdistdi metsin tuotanto-
mahdollisuudet parhaalla mahdollisella

tavoitteet (esim. biodiversiteetti ja hak-
kuutulot), kuinka tirkeitéd tavoitteet ovat
toisiinsa verrattuna (esim. hakkuutulot
ovat kaksi kertaa tarkedmpi tavoite kuin
biodiversiteetti), sekd kuinka hyvia eri
paitosvaihtoehdot ovat eri tavoitteiden
suhteen (kuinka hyvi on avohakkuu ver-
rattuna hakkaamatta jittimiseen biodiver-
siteetin suhteen, kuinka hyvi on avohak-
kuu verrattuna hakkaamatta jittimiseen
hakkuutulojen suhteen). Parhaan suunni-
telmavaihtoehdon valitsemiseksi on pys-
tyttdvd paitsi mittaamaan erilaisten met-
sdnkisittelyjen vaikutukset kaikkien ta-
voitteiden suhteen my0s rinnastamaan
erityyppiset tavoitteet ja vaikutukset toi-
siinsa. Ei siis olla pelkistiddn kiinnostu-
neita siité, kuinka paljon parempi puuston
hakkaamatta jdttiminen on avohakkuu-
seen verrattuna biodiversiteetin kannalta,
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vaan siité, kuinka suuri timi muutos bio-
diversiteetissd on verrattuna avohakkuun
ja hakkaamatta jattamisen aiheuttamaan
muutokseen hakkuutuloissa.

Lisédhaastetta ekologisten tavoitteiden in-
tegroinnissa metsidsuunnitteluun tarjoaa
empiirisen ekologisen perustiedon vaja-
vaisuus. Metsédnkdsittelyn vaihtoehdot on
kuitenkin jotenkin kyettidvd arvioimaan
ekologistenkin seikkojen suhteen, vieldpi
niin ettd niiden rinnastus muihin tavoit-
teisiin on mahdollista. Eris keino perus-
tiedon puutteiden paikkaamiseksi on eko-
logisen asiantuntemuksen mallinnus
(esim. Kangas ja Leskinen 2002). Asian-
tuntemuksen hyddyntimisessi perusaja-
tuksena on, ettd vaikka tarkasteltavana
olevaan ongelmaan tasmiillisesti sopivia
empiirisid malleja ei ole olemassa, alan
asiantuntijoilla saattaa kuitenkin olla
kayttokelpoista tietamysti kasittelyvaih-
toehtojen ekologisista vaikutuksista.
Esim. erddssd suunnitteluprosessissa
(Kangas ym. 1993):

a) Valittiin 10 teeren (Zetrao tetrix) elin-
ympdristdvaatimuksiin perehtynytti asi-
antuntijaa.

b) Tuotettiin 20 erilaista metsisuunnitel-
maa ja ennustettiin suunnitelmien toteut-
tamisen tuottamien metsien ominaisuudet
20 vuoden kuluttua.

c) Pyydettiin asiantuntijoita arvioimaan
suunnitelmien toteuttamisen tuottamien
maisemien kelpoisuus teeren elinympi-
ristdvaatimusten nikokulmasta.

Tavoiteinformaation integroinnin ja asi-
antuntemuksen mallinnuksen tarpeista
johtuen ekologisen tiedon mallitus moni-
tavoitteisessa suunnittelussa on usein hoi-
dettu ns. monikriteerisen pdétostuen me-
netelmilld (esim. Kangas ym. 2001). Ne
on kehitetty erityyppisten tavoitteiden yh-
teismitallistamiseen ja korvautuvuussuh-



ferenssien ja hyodyn mittaamisen kautta.
Ne soveltuvat hyvin myos ekologisen asi-
antuntemuksen mallintamiseen, koska
asiantuntemus voidaan teknisesti ottaen
rinnastaa preferenssi-informaatioon. Aja-
tuksena siis on hyodyntéi ekologisen asi-
antuntemuksen mittaamisessa samoja
tekniikoita kuin mitd paitoksentekijoiden
preferenssien mittaamisessa on perintei-
sesti kiytetty (esim. Leskinen 2001). Til-
16in etuna on, ettd asiantuntemuksen mal-
linnus voidaan tehdd systemaattisesti eri-
laisia mittaamiseen liittyvid ongelmia
vilttiden ja samalla myds asiantuntemuk-
sen mallinnukseen sisidltyvidd epivar-
muutta voidaan arvioida (esim. Alho ym.
2001).

3. Tilastotieteellisia yhdysvaikutus-
malleja

Monitavoitteisen paiatdstuen malleissa
yleensi oletetaan, etti tarkasteltavat pii-
toskriteerit ovat toisistaan riippumattomia
edelld kuvatussa mielessi (“preferential
independence”). Esim. metsdsuunnitte-
lussa monasti sovellettu Analyyttinen
Hierarkiaprosessi AHP (Saaty 1977) olet-
taa riippumattomuuden. Koska riippu-
mattomuusoletus ei kuitenkaan aina ole
kdytdnnossd realistinen, saattaa esim.
AHP:n kiyttd johtaa ongelmiin, joiden
seurauksena voidaan valita epdoptimaa-
linen suunnitelmavaihtoehto.

Viime aikoina kehitetyt tilastotieteelliset
mallit mahdollistavat kuitenkin yhdysvai-
kutusten huomioimisen monitavoitteisis-
sa paidtosongelmissa (esim. Alho ym.
2001). Seuraavassa esitetidin kaksi erilais-
ta tilastotieteellistd yhdysvaikutusmallia,
jotka molemmat soveltuvat monitavoittei-
seen suunnitteluun ja ekologisen asian-
tuntemuksen mallittamiseen. Luvun 3.1
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osahyotyfunktioihin perustuva lidhesty-
mistapa on tarkoitettu tilanteisiin, joissa
potentiaalisia suunnitelmavaihtoehtoja on
paljon. Téllainen tilanne syntyy, jos suun-
nitelman valintaa tarkastellaan kuviokoh-
taisten kisittelykombinaatioiden yhdistel-
mini (esim. 100 kuviota ja 5 vaihtoehtoa/
kuvio tuottaa 5'®erilaista suunnitelmaa).
Ratkaisuna on, ettd suunnitelmia ei tar-
kastella jokaista erikseen, vaan tutkitaan-
kin suunnitelmien ominaisuuksia jatku-
vien osahyotyfunktioiden avulla. Luvun
3.2 mallit puolestaan sopivat tilanteeseen,
jossa on vain muutama suunnitelma
(esim. muutama pitkén aikavilin perus-
suunnitelma). Talloin suunnitelmia voi-
daan verrata keskendin ilman osahyoty-
funktioita.

3.1 Yhdysvaikutukset osahydty-
funktioissa

Leskinen ym. (2003) osoittivat, kuinka ns.
suhdeasteikollisiin parivertailuihin perus-
tuvat osahyotyfunktiot voidaan estimoida
yhdysvaikutustilanteessa. Olkoon v, kom-
binaation i ekologinen prioriteetti, missi
i tarkoittaa esim. metsialuetta, jonka omi-
naisuudet ovat:

- Pinta-alasta vanhaa metsii 25 %.
- Kuollutta puuta 6 m%ha.
- Lehtipuuta 3 m3ha.

Oletetaan, ettd (Leskinen ym. 2003)

V= exp(ﬂo +ﬁ| Xy +ﬁ2 x2i+ﬁ3 Xy F
%)Xy + ﬁsxlixsf+ ﬁcxlix}i + ﬁ7xlix21x3i)’

(1)

missd 3, on vakiotermi, f3,....,3, ovat reg-
ressiokertoimia, sekd x , x, ja.x, ovat jat-
kuvia selittdvid muuttujia (vanha metsi,
kuollut puu, lehtipuu). Koska nyt tekijoi-



den x,, x,, ja x, vaikutuksia biodiversi-
teettiin ei voida arvioida toisistaan riippu-
mattomasti, on mallissa (1) mukana myds
yhdysvaikutustermit. Esim. vanhan met-
siin ja kuolleen puun yhdysvaikutusta mit-
taa kerroin S,.

Ekologian asiantuntijaa pyydetiin esitti-
méin arvionsa kombinaation i prioritee-
tista v, suhteessa johonkin toiseen kolmen
selittdvin tekijian kombinaatioon j (esim.
40 % vanhaa metsid, 10 m%ha kuollutta
puuta, sekd 6 m3¥ha lehtipuuta). Olkoon
r,; ndin saatu kombinaatioiden i ja j nu-
meerista prioriteettia kuvaava suhdeastei-
kollinen parivertailu (esim. r,= 1/2 tar-
koittaa, ettd kombinaatio j on kaksi kertaa
parempi kuin kombinaatio 7). Till6in ole-
tetaan, etti r; = (v, /v}.)exp(sjj), missi g,
on vertailujen epivarmuutta kuvaava vir-
hetermi. Kun vield midritellddn Yy =
log(rij), niin ekologisten tekijoiden yhdys-
vaikutukset huomioivaksi parivertailu-
malliksi saadaan (Leskinen ym. 2003)

= log(v) - log(v) + €
ﬁ(rh X )+[3(t,l X, )+ﬂ(r‘, 3
+B,(x, x X, X )+,B (x“xxl x,%5)
+B,(x,x,, - )+[3 (X, X, %5 xljx,jx;/)
+81]

(2)

Malli (2) voidaan estimoida perinteisin
tilastotieteen keinoin ja tulokset kuvaavat
metsidalueen biodiversiteetin riippuvuutta
kiytetyistd selittdjistd (eli kriteereistd),
seki niiden vilisistd yhdysvaikutuksista.
Kiytinnon esimerkki mallin kiytosti ja
tulkinnasta 10ytyy luvusta 4.

3.2 Yhdysvaikutukset diskreetissd
tilanteessa

Diskreetissi tilanteessa on periaatteessa
kyse samasta asiasta kuin edelld, mutta
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nyt vaihtoehtojen pienen lukuméirin ta-
kia niitd voidaan tutkia suoraan ilman osa-
hyotyfunktioita (Leskinen ja Kangas
2004). Perustilanteessa tarkastellaan met-
sdsuunnitelman i ekologista prioriteettia
verrattuna metsdsuunnitelmaan j jonkin
ekologisen kriteerin k (esim. vanhan met-
sdn osuus) suhteen suhdeasteikollisten
parivertailujen avulla. Olkoon ko. pari-
vertailun numeerinen arvo r, o (Joka voi
saada arvoja 2/1 tms.). Jos nyt oletettai-
siin, ettd kriteeri & ja jokin toinen kriteeri
k’ ovat riippumattomia, voitaisiin vertai-
lut "o jar, - ., tehdi toisistaan riippumat-
ta, eli siis valhtoehtoja vertailtaisiin nor-
maaliin tapaan erikseen kummankin kri-
teerin suhteen. Jos puolestaan riippumat-
tomuutta ei voida olettaa, niin yksinker-
tainen ratkaisu on arvioida vaihtoehdot
yhtdaikaisesti suhteessa molempiin kri-
teereihin. Tarkastellaan siis metsdsuunni-
telmia yhtiaikaisesti esim. vanhan metsin
ja kuolleen puun miirin suhteen teke-
milla parivertailut r, .. Tissi tapaukses-
sa muunnoksen y, ey = log(rl ) jalkeen
pdddytdan parlvertallumallun (Leskinen
ja Kangas 2004)

+ £ij( kk' P

Yisaey = ey~ Fouar 3)

missd &, ja o, ovatestimoitavia para-
metreja ]a €, i) ON virhetermi. Malli (3)
voidaan estnmmda perinteisin tilastotie-
teen keinoin ja mallin soveltamisesta ja
tulkinnasta erityyppisissi tilanteissa on
kerrottu tarkemmin tutkimuksessa Leski-

nen ja Kangas (2004).

4. Esimerkki ekologisten tavoittei-
den yhdysvaikutuksista

Seuraavassa selostetaan Leskisen ym.
(2003) tutkimuksen empiirisen osan tu-
lokset, jotka perustuvat luvun 3.1 jatku-
viin osahyotyfunktioihin.



Metsdhallituksen hallinnoima 3 336 ha
tutkimusalue sijaitsee Kainuussa ja sen
ominaisuudet ldhtotilanteessa olivat:

- Puuston kokonaistilavuus noin 410 500
m?3, josta yli 80 % mintyai.

- Lehtipuuston kokonaistilavuus noin
11 800 m3.

- Keskimdiriinen vuosittainen tilavuus-
kasvu alueella noin 10 200 m3.

- Vanhojen metsien pinta-ala 1 593 ha.

- Kuollutta puuta 1 600 m3.

- Kaksihuippuinen ikédjakauma: paljon
vanhoja ja paljon nuoria metsia.

Tarkoituksena oli arvioida alueen vaihto-
ehtoisia kisittelyohjelmia biodiversitee-
tin kannalta. Ekologisten arvojen mitta-
reiksi eli mallin (1) selittiviksi muuttujik-
si valittiin vanhojen metsien osuus pinta-
alasta (%), kuolleen puun tilavuus (m%/
ha) sekd lehtipuun tilavuus (m3ha). Eko-
loginen prioriteetti arvioitiin mittarien
seuraaville arvoille:

- Vanha metsi: 1, 10, 25, 40 ja 60 %.
- Kuollut puu: 1, 3, 6, 10 ja 15 m¥ha.
- Lehtipuu: 0.5, 3 ja 6 m3ha.

Ekologinen
prioriteetti
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Arvojen vaihteluvilit perustuivat alueen
tuotantomahdollisuuksien rajoihin mitta-
reiden suhteen. Yhteensi 14 alan asian-
tuntijaa (esim. yliopistot ja tutkimuslai-
tokset) pyydettiin tekeméin vertailut. Esi-
tettivit kysymykset olivat esim. muotoa:
“Kuinka paljon parempi on ominaisuus-
kombinaatio (60 %, 15 m3ha, 6 m3ha)
verrattuna kombinaatioon (40 %, 15 m3/
ha, 6 m3ha) biodiversiteetin kannalta?”

Tulosten mukaan vanhan metsin ja kuol-
leen puun miirin lisdiminen parantaa
merkittidvisti alueen biodiversiteettid,
mutta lehtipuun miirilla ei katsottu ole-
van suurta merkitystid. Syyni jalkimmai-
seen tulokseen oli lehtipuun yhteydessa
kéytetty vaihteluvili, eli lehtipuun vaihte-
luvilin ylérajalla ei katsottu kohdealueel-
la olevan oleellisesti suurempaa ekologis-
ta merkitysti kuin vaihteluvilin alarajalla.
Vanhan metsin ja kuolleen puun miirien
vililld oli tilastollisesti merkitseva yhdys-
vaikutus, eli jos kuollutta puuta on vihin,
suurta merkitystd verrattuna tilanteeseen,
jossa kuollutta puuta on paljon. Asiaa on

Paljon kuollutta puuta

Vihin kuollutta puuta

Vanha metsa

Kuva 1. Metsdn ekologisen prioriteetin riippuvuus vanhan metsdn mddrdstd ja kuolleen puun
mdidrdstd. Suorien kulmakertoimien ero kertoo yhdysvaikutuksesta.



havainnollistettu kuvassa 1, jossa yhdys-
vaikutus nakyy suorien kulmakertoimien
erona: jos kuollutta puuta on vihin, kul-
makerroin on pieni; jos kuollutta puuta
on paljon, kulmakerroin on suuri. Myds
mallin estimointiin liittyvit epdvarmuu-
det voidaan esitetylld menetelmaillad huo-
mioida. Epdvarmuuden tarkastelusta on
kerrottu tarkemmin alkuperdisessi tutki-
musjulkaisussa (Leskinen ym. 2003).

5. Lopuksi

Jos kdytdnnOn monitavoitteisessa metsi-
suunnittelussa paatoskriteerien vililld on
yhdysvaikutusta, tarjolla on periaatteessa
kaksi mahdollisuutta: voidaan joko kiyt-
tdd luvun 3 yhdysvaikutusmalleja, tai
ettd Kriteerien riippumattomuus pitee.
Myo6s jalkimmaiinen vaihtoehto lienee
joissakin tilanteissa mahdollinen, mutta
joka tilanteessa se tuskin onnistuu.

Misti sitten tietdd milloin paitoskriteeri-
en vililla on yhdysvaikutusta ja milloin
ei? Esim. luvussa 4 kiisiteltyjen ekologis-
ten kriteerien tapauksessa lienee selvia,
ettd yhdysvaikutuksia on (titd mieltd ai-
nakin olivat kyselyyn vastanneet asian-
tuntijat). Jos sen sijaan tarkastellaan péa-
toksentekijin henkilokohtaisia preferens-
sejd, el yhdysvaikutuksen olemassaolosta
voi sanoa etukiteen mitidin varmaa. Til-
16in on syytd yksinkertaisesti kysyé pdi-
toksentekijdltd — kiyttden esim. pientd
testiaineistoa, pystyyko hin arvioimaan
suunnitelmia erikseen jokaiseen kriteerin
suhteen. Jos pystyy, niin yhdysvaikutus-
malleja ei tarvita, mutta jos ei pysty, niin
luvun 3 malleja voidaan kiyttidd apuna.
Tamin jilkeen yhdysvaikutusmalleja voi-
daan soveltaa suunnitteluprosessissa sa-
malla tavalla kuten perinteisidkin malleja
(ks. esim. Kangas ja Pukkala 1996).
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Yhdysvaikutusmallien huonona puolena
on, ettd tarvittavat parivertailut tulevat
riippumatonta tilannetta monimutkaisem-
miksi. On esim. pystyttivi tekemiin ver-
tailuja, jotka koskevat yhtdaikaisesti use-
aa paatoskriteerid yhden kriteerin sijasta.
Jos kuitenkin paditoksentekijin tai asian-
tuntijan mielestd yhdysvaikutuksia sel-
visti on, hiin pystynee my0s tekemién yh-
dysvaikutuksia siséltdvit vertailut. Jos
taas kysymyksiin vastaaja ei mielld yh-
dysvaikutuksia olevan, niin eipi silloin
yhdysvaikutusmallejakaan tarvittane!
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EKOLOGISEN TIEDON KUVAAMINEN ELINYMPA-
RISTON SOPIVUUSINDEKSINA: ERI LAJIEN JA
MITTAKAAVOJEN YHDISTAMINEN

1. Ekologisen tiedon hyodyntimi-
nen

Metsisuunnittelu voi toimia kanavana uu-
den ekologisen tietimyksen viemisessd
metsitalouteen. Ekologista tietimystd
voidaan hyodyntdd metsdsuunnittelussa
mm. arvioitaessa erilaisten metsdsuunni-
telmien ja metsinkisittelyratkaisujen vai-
kutuksia esimerkiksi luonnon monimuo-
toisuuden kehittymiseen ja toisaalta arvo-
tettaessa vaihtoehtoisia kohteita niiden
ekologisen arvon suhteen.

Metsdsuunnittelun onnistumisen niko-
kulmasta on tirkedd, ettd vaihtoehtoiset
suunnitelmat arvioidaan kaikkien niiden
tavoitteiden suhteen, jotka metsin kiytol-
le on asetettu. Jos arvioinnissa otetaan
huomioon vain osa tavoitteista, ei voida
olla varmoja, etti valituksi tulee vaihtoeh-
to, joka on paras koko tavoitekirjon suh-
teen. Lisddntyneet tehokkuusvaatimukset
my0s luonnonsuojelun saralla edellytti-
vit, ettd esimerkiksi suojelukohteiden ar-
viointi ja valinta tehddin monenlaisten
suojeluun liittyvien tavoitteiden suhteen.
Monimuotoisuuden osalta tdma tarkoit-
taa, ettd tarkastelut tehdién kaikkien ha-
luttujen lajien ja vaikutusten suhteen. Til-
lainen ldhestymistapa varmistaa, ettd 10y-
detddn optimaalinen ratkaisu tietyn laji-
ryhmin vaatimusten suhteen eikd vain yh-
den lajin suojelun kannalta.

Talousmetsissd yksi tavallinen keino suo-
jella harvinaisia lajeja on vilttdd ko. lajil-
le tirkeissd kohteissa toimenpiteiti, jotka
muuttaisivat liiaksi elinympériston omi-
naisuuksia. Useiden lajien kohdalla kyse
on lopultakin pienesti alueesta, jonka ta-
loudellinen merkitys on vihiinen. Lajeil-
le tirkeiden elinympiristdjen suojelemi-
seksi tarvitaan mm. menetelmii ja malle-
ja, joiden avulla voidaan paikallistaa la-
jeille sopivat elinympiristot ja arvioida
niiden hyvyys suhteessa toisiinsa. On epi-
todennikoisti, ettd empiiriseen aineistoon
perustuvia tilastollisia malleja olisi kos-
kaan olemassa kaikille kiinnostuksen
kohteena oleville lajeilla. Puuttuvia em-
piirisid malleja voidaan korvata asiantun-
tijatietimyksen mallinnuksen avulla
(Kangas ym. 1993 ja 2000, Alho ym.
1996). Erityisesti harvinaisten ja vaikeasti
tutkittavien lajien kohdalla asiantuntija-
tietdmyksen mallintamisen kéytté on mo-
nessa tapauksessa perusteltua. Empiiris-
ten ja asiantuntijatietimykseen perustuvi-
en mallien kiytté yhdessd mahdollistaa
sopivuustarkastelujen tekemisen kaikille
tietyn ryhmiin lajeille.

Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettid
eldinlajien elinympiriston valintaan vai-
kuttaa sekd ldhielinympiriston rakenne
ettd lahielinympéristod ympardivin mai-
seman ominaisuudet (Edenius ja Elmberg
1996, Jokimiki ja Huhta 1996, Saab
1999, Howell ym. 2000). Niin ollen elin-
ympiriston sopivuustarkasteluja tehtées-



sd on mittakaavaa laajennettava myos alu-
etason tarkasteluihin. Viimeaikaiset tutki-
mukset ovat korostaneet, ettd monimitta-
kaavainen ldhestymistapa on tarpeen
myds, koska elinympiristén sopivuus
riippuu eri tekijoistd erilaisissa spatiaali-
sissa mittakaavoissa (esim. Jokimiki ja
Huhta 1996).

Tarve yhdistéi eri tietoldhteistd perdisin
olevia tietoja ja tehda tarkasteluja eri laji-
en ja mittakaavojen suhteen on johtanut
tarkastelujen mutkistumiseen ja analyy-
Paikkatietojérjestelmid (GIS) on viime
vuosina hyddynnetty apuvilineend ekolo-
gisessa mallinnuksessa tarvittavan tiedon
tuottamiseen erilaisissa ajallisissa ja pai-
kallisissa mittakaavoissa (Barnes ja
Mallik 1997, Radeloff ym. 1999, Store
ja Kangas 2001), alustana, jossa mallien
tulokset on laskettu ja tallennettu (Rip-
ple ym. 1997, Hirzel ym. 2001) ja tyoka-
lupakkina, jonka avulla pistekohtaiset tie-
dot on extrapoloitu spatiaalisesti kattavik-
si (Littleboy ym. 1996, Osborne ym.
2001).

Paikkatietojarjestelmissi suoritettavaa
kartografista mallinnusta on hyodynnetty
useissa tilanteissa, joissa on ollut tarpeen
etsid tietyt ehdot tayttivid kohteita. Paik-
katietojdrjestelmidpohjainen kartografi-
nen mallinnus on prosessi, jossa tuote-
taan uutta tietoa linkittimalld perustason
kartta-algebra komentoja jonoksi (Bon-
ham-Carter 1994). Kartografisen mallin-
nuksen menetelmii luonnonsuojelun yh-
teydessd voidaan soveltaa esim. etsitta-
essd lajien elinympiristovaatimukset tayt-
tdvid kohteita. Monikriteerisen arvioinnin
menetelmid on viime vuosina testattu kar-
tografisen mallinnuksen menetelmien yh-
teydessi, jotta voitaisiin paitsi paikallistaa
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myds arvottaa suuri joukko vaihtoehtoja
haluttujen kriteerien suhteen (Store ja
Kangas 2001, Store ja Jokimiki 2003).
Tissid ldhestymistavassa vaihtoehdot ovat
olleet spatiaalisia vaihtoehtoja eli useim-
miten pisteitd, alueita tai pikseleiti. Paik-
katietojérjestelmin sisiltdessd tyokalut
paikkaansidotun tiedon tuottamiseen ja
kisittelyyn eri mittakaavoissa, MCE tek-
niikat tarjoavat mm. tekniset apuvilineet
asiantuntemuksen mallinnukseen ja elin-
ympdristovaatimusten painottamiseen ja
yhdistimiseen.

Tiaman kirjoituksen tarkoituksena on esi-
telld menetelmd, jonka avulla pystytidin
1) tuottamaan paikkaansidottua ekologis-
ta informaatiota eri lajien elinympiristo-
vaatimuksista hyodyntimalld sekéd empii-
risid malleja ettd asiantuntijatietimysti,
2) tekemdiin tarkasteluja eri mittakaavois-
sa olevien muuttujien suhteen seki 3) ar-
vioimaan vaihtoehtoisia kohteita usean
lajin yhdistetyn elinympiristdindeksin
suhteen. Menetelméi esitelldén tapaustut-
kimuksen avulla, jossa tavoitteena oli ar-
vioida tapaustutkimusalueen kohteiden
sopivuutta kolmen vanhan metsén lajin
muodostaman ryhmin elinympiristovaa-
timusten suhteen. Tapaustutkimuksessa
tarkasteltavat lajit olivat korpiludekaipa
(Skeletocutis odora), kirjosieppo (Fice-
dula hypoleuca) ja leppilintu (Phoeni-
curus phoenicurus). Lisétietoja ja mene-
telmin tarkempi kuvaus julkaisussa Store
ja Jokimiki 2003.

2. Elinympiériston sopivuusmallin-
nusmenetelma

Elinympiriston sopivuusmallinnusmene-
telmissi lajien elinympiristovaatimukset
esitetddn elinympdristotekijoind, jotka
kuvaavat lajille sopivan elinympiriston



tirkeimmat ominaisuudet. Nimi elinym-
paristotekijat liittyvit joko lihielinympi-
riston kasvillisuuden ja maaperin ominai-
suuksiin tai ldhielinympéristod ympiroi-
vien alueiden rakenteeseen. Elinympiiris-
ton sopivuutta kuvataan sopivuusindeksin
avulla, joka on yksikdton tunnus médritti-
en miten hyvin kohteen ominaisuudet
vastaavat lajien elinympiristovaatimuk-
sia.

Elinympiriston sopivuusmallinnusmene-
telméin sisdltyi seuraavat vaiheet:

I. Elinympiriston sopivuusmallien tuotta-
minen eri lajeille

[I. Malleissa tarvittavan tiedon tuottami-
nen

I11. Tarkasteltavan alueen kohteiden arvi-
ointi mallien avulla

IV. Lajikohtaisten arvioiden yhdistimi-
nen
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3. Tapaustutkimus: elinympériston
sopivuusmalli ryhmiille vanhan
metsin lajeja

Tapaustutkimusalueeksi valittiin Metsin-
tutkimuslaitoksen hallinnassa oleva Kiva-
lon tutkimusalue Rovaniemen maalais-
kunnan alueelta. Alueen pinta-ala oli
6 870 ha ja se koostui 1 833 metsikkoku-
viosta. Alueella ei ollut kirjosiepolle ja
leppilinnulle sopivia pesidponttojd. Ta-
paustutkimuksen tavoitteena oli arvioida
miten sopivia tapaustutkimusalueen met-
sikkdkuviot ovat tiettyjen vanhan metsin
lajien elinympiristoksi. Yleisesti ottaen
vanhan metsin lajien tiedetdin suosivan
sellaisia varttuneita ja vanhoja metsid,
joissa on riittdvisti lahopuuta. Niin ollen
monet ndistd lajeista ovat kirsineet inten-
siivisestd metsitaloudesta. Tassd tutki-
muksessa vanhan metsin lajien ryhma
koostui kahdesta lintulajista (kirjosieppo

Kuva 1. Kirjosieppoja (kuva: Jukka Jokimdiki).



ja leppilintu) ja yhdesti kaivikaislajista
(korpiludekdipd). Lajien ei ole tarkoitus
edustaa minkéinlaista konsensusta van-
han metsin indikaattorilajeista, vaan pel-
késtddn palvella esimerkkind ryhmasta
vanhan metsin lajeja, joilla on osittain
yhteniiset ja osittain erilaiset elinympi-
ristovaatimukset.

Kirjosieppo ja leppilintu ovat hyonteisid
syOvid varpuslintuja, jotka muuttavat tal-
veksi Afrikkaan. Molemmat lajit ovat ko-
lopesijoitd, jotka hyodyntidvit muiden lin-
tujen tekemid koloja tai ihmisen tekemid
linnunponttojd. Pesimdympiristovaati-
mustensa vuoksi molempien lajien suosi-
ma alkuperdinen elinympiristd on vanha
metsd, josta 10ytyy luonnonkoloja pesi-
paikoiksi. My®0s tiettyji eroja nididen la-
jien vililld on: leppilintu suosii méntyval-
taisia metsid kun taas kirjosiepon 16ytid
helpoiten lehtisekametsisti. Lisidksi met-
sien pirstoutuminen voi vaikuttaa negatii-
visesti leppilinnun esiintymiseen, mutta
positiivisesti kirjosiepon esiintymiseen
(Jokimiki ja Huhta 1996).

kislaji Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa
(Kotiranta ja Niemeld 1996). Laji kasvaa
yleensi kaatuneissa jdreissd kuusissa,
joista kuori ei vield ole irronnut. Sille so-
pii erityisen hyvin varjoisat ja rehevit
kasvupaikat, joissa mikroilmasto on kos-
tea. Tarkein syy sen harvinaistumiseen on
vanhojen ja lahopuuta sisiltdvien metsi-
koiden viheneminen viime vuosikym-
menten aikana.

Tapaustutkimuksessa laadittiin elinympé-
ristonsopivuusmallit empiirisen aineiston
pohjalta leppilinnulle ja kirjosiepolle.
dynnettiin olemassa olevaa asiantuntija-
tietimyksen pohjalta laadittua mallia (ks.
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Store ja Kangas 2001). Empiiriset elin-
ympiristonsopivuusmallit perustuvat ha-
vaittujen lajirunsauksien ja sopivien taus-
tamuuttujien suhteiden selvittimiseen.
Lintulajeille laaditut mallit perustuivat
monivuotisiin lintujen pistelaskentoihin
ja elinympéristdinventointeihin Rovanie-
men maalaiskunnassa. Leppilinnun ja
kirjosiepon runsaustarkastelut perustuivat
161 laskentakohteessa tehtyihin havain-
toithin. Maiseman ominaisuuksia ja raken-
netta seki ldhielinympiriston tunnuksia
mitattiin havaintokohteiden ympéristdssi
useissa eri mittakaavoissa; 4 km?, 4 ha,
0,79 ha ja 34 m2. Muuttujat malleihin va-
littiin askeltavan regressioanalyysin avul-
la. Malleihin valikoitui muuttujia muilta
paitsi laajimmalta (4 km?) mittakaavata-
solta. Leppilinnun mallissa muuttujina
kiytettiin minnyn osuutta, hehtaarikoh-
taista runkolukua, mintymetsin osuutta
ja reunan pituutta. Kirjosiepon mallissa
muuttujina olivat minnyn osuus ja metsi-
kon keski-ika.

Korpiludekidivin asiantuntijatietimyk-
seen pohjautuvassa mallissa kiytettiin se-
ki kasvillisuuteen ettd maaperdn ominai-
suuksiin liittyvid muuttujia. Kasvillisuu-
teen liittyvid muuttujia olivat kuusen ik,
kuusen hehtaarikohtainen runkotilavuus,
kuusen keskildpimitta ja puuston tiheys.
Maaperiin ja topografiaan liittyvii teki-
j0itd olivat rinteen suunta, maaperin kos-
teus ja maaperin ravinteisuus.

Elinympiriston sopivuusmallinnus tehtiin
paikkatietojarjestelmdympiristossi ja sitd
varten muuttujien arvojen spatiaalinen
vaihtelu kuvattiin rasterimuotoisten kart-
tatasojen avulla. Osa sopivuusmallien
muuttujista (esim. kuusen tilavuus) voi-
tiin tuottaa suoraan kuvioittaisen arvioin-
nin tiedoista rasteroimalla metsikkoku-
viokohtaiset tiedot paikkatietojarjestel-



min karttatasoiksi. Loput muuttujista
(esim. rinteen suunta, kosteusindeksi)
olivat sellaisia, ettd niiden arvot laskettiin
erilaisten paikkatietoanalyysien avulla
inventointitietoja ja muita olemassa ole-
via tietoaineistoja hyodyntiden. Jokaista
muuttujaa vastasi paikkatietojirjestel-
missi rasterimuotoinen karttataso, joka
kuvasi muuttujan arvon vaihtelun tapaus-
tutkimusalueella. Seuraavassa vaiheessa
muuttujien arvot sisiltivit karttatasot
standardisoitiin, jotta niitd voitiin kayttdd
sopivuusmallinnuksessa. Korpiludekia-
vin kohdalla standardisointi tehtiin osa-
hyotyfunktioiden avulla ja lintulajien
kohdalla muuttamalla yksikot vastaamaan
mallien laadinnassa médritettyja yksikoi-
td.

Elinympiriston sopivuusarvioinnit tehtiin
paikkatietojarjestelméissa. Aluksi kullekin
lajille médritettiin ns. kidypd alue rajaa-
malla pois jatkotarkasteluista ne alueet,
jotka eivit tdyttineet lajin minimihabi-
taattivaatimuksia. Leppilinnun ja kirjo-
siepon kohdalla ndmd minimivaatimukset
johdettiin tarkastelemalla yhdessi lajien
keskimadriisid tiheyksid sekd tirkeimpi-
en tiheyteen vaikuttavien muuttujien ar-
voja. Tdma toteutettiin selvittdmalla min-
kilaisia elinympiristotekijoiden arvoja
tietty tapaustutkimusaineiston perusteella

piiristd aineistoa, joten elinympiriston
minimivaatimukset tuotettiin asiantunti-
jatietimyksen pohjalta.

Seuraavassa vaiheessa jiljelle jddneen
alueen hyvyyden spatiaalinen vaihtelu ar-
vioitiin tapaustutkimuslajien elinympiiris-
tovaatimusten pohjalta. Elinympériston
hyvyyden eli sopivuuden vaihtelua kuvat-
tiin lajikohtaisten sopivuuskarttojen avul-
la. Sopivuuskartat laskettiin yhdistamalla
mallien muuttujia vastaavat karttatasot
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yhteen kunkin lajin sopivuusmallin mu-
kaisesti. Teknisesti timd vaihe tehtiin
hyoddyntimailld paikkatietojirjestelmin
alueleikkaustyokaluja. Lopputuloksena
saatiin elinympiriston hyvyyttd kuvaava
rasterimuotoinen sopivuuskartta kullekin
tapaustutkimuslajille. Eri lajien sopivuus-
karttojen yhdistamiseksi indeksikartat
standardisoitiin jakamalla indeksin arvot
tapaustutkimusalueelta havaitulla maksi-
miarvolla. Lajikohtaiset standardisoidut
sopivuuskarttatasot yhdistettiin paikkatie-
tojdrjestelmissi aritmeettisen alueleik-
kauksen avulla. Lopullinen kaikki tapaus-
tutkimuslajit huomioonottava lajiryhmin
sopivuuskartta standardisoitiin 0 ja I vi-
lille.

Kiytidnnon valintatilanteessa on hyvin to-
dennikdistd, ettd jotkut lajit koetaan ar-
vokkaammiksi kuin toiset lajit ja ndiden
arvokkaampien lajien elinympéristovaa-
timukset halutaan laskelmissa ottaa ko-
rostetusti huomioon. Lajikohtaisia sopi-
vuuskarttoja yhdistettdessid onkin mah-
dollista painottaa lajeja halutulla tavalla.
Peruslaskennassa kaikki lajit kuitenkin ar-
votettiin yhté tirkeiksi, mutta myShem-
missi vaiheessa kokeiltiin my6s erilaisia
painotuksia ja arvioitiin erilaisten paino-
arvojen vaikutuksia lopulliseen sopivuus-
karttaan.

4. Sopivuuskartat

Tutkimuksessa tuotettujen sopivuuskart-
tojen avulla voitiin toisaalta paikantaa
alueet, jotka parhaiten sopivat kullekin la-
jille ja toisaalta hyodyntia laji- ja pikseli-
kohtaisia hyvyysarvoja lajikohtaisten so-
pivuuskarttojen yhdistdmisessi lajiryh-
mikohtaiseksi sopivuuskartaksi. Sopi-
vuuskarttojen mukaan korpiludekiiville
ja kirjosiepolle parhaiten soveltuvat alu-
eet sijaitsevat tapaustutkimusalueen kes-
kiosissa (kuva 2a,c). Myoskin suurimmat



yksittdiset sopivuusarvot samaten kuin
laajimmat yhteniiset sopivan elinympi-
riston alueet 10ytyvit tapaustutkimusalu-
een keskiosista. Sen sijaan leppilinnun
sopivuuskartta eroaa selvisti muiden laji-
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en kartoista. Leppilinnulle sopivia elin-
ympiristdjd on runsaimmin alueen poh-
joisosissa (kuva 2b). Leppilinnulle sopi-
via alueita oli tapaustutkimusalueella
myds selvisti vihemmin kuin Kirjosie-

Kuva 2. Elinympdriston sopivuuskartat a) korpiludekddaviille, b) leppdilinnulle ja c) kirjosiepolle.



eita.

Lajiryhmille tuotetun yhdistetyn sopi-
vuuskartan muotoutuminen riippuu tie-
tysti paljon siitd miten yksittdisid lajeja
painotetaan. Peruslaskennassa kaikki lajit
saivat saman painon, jolloin lajiryhmiille
parhaat alueet sijaitsivat alueen keskiosis-
sa (kuva 3). Kartasta on helppo nihda,
ettd se tuo paremmin esille korpiludekai-
viille ja kirjosiepolle soveltuvat alueet
kuin leppilinnulle soveltuvat alueet. Niin
korpiludekidivin ja kirjosiepon painoker-
toimien kasvattaminen eivit olennaisesti
muuttuneet yhdistettyd sopivuuskarttaa.
Sen sijaan leppilinnun painokertoimen
kasvattamisen seuraukset nakyivit yhdis-
tetyssd sopivuuskartassa selvisti. Tdma
oli tietysti odotettavissa, koska leppiilin-
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nun elinympiristovaatimukset poikkesi-
vat eniten muista lajeista.

5. Pohdintaa

Tiissi tyOssi esitetty ldhestymistapa elin-
ympiriston sopivuuden arvioimiseksi pe-
rustuu empiiristen sopivuusmallien ja asi-
antuntijamallien yhdistettyyn kidytt6on
paikkatietojdrjestelmdymparistossa.
Paikkatietojdrjestelmad kiytettiin mal-
leissa tarvittavien tietojen tuottamiseen,
alustana, jossa laskelmat tehtiin seki tyo-
kalupakkina tulosteiden tuottamisessa.
Sopivuusarvioinneissa tarvittavat mallit
tuotettiin paikkatietojirjestelmin ulko-
puolella tilastollisen mallinnuksen ja asi-
antuntijatietimyksen mallinnuksen mene-
telmin. Tutkimus osoitti, ettd paikkatieto-
jirjestelmien analyysi- ym. tydkalut yh-

I: Ep sopiva

D Huonoin

a

- Paras Metla / Kannus
RS 2004

Kuva 3. Vanhan metsin lajiryhmdille muodostettu yhdistetty sopivuusindeksikartta, jossa kaikille

lajeille on annettu yhtd suuri painoarvo.



distettynd monikriteerisen arvioinnin me-
netelmiin tarjoavat joustavat mahdolli-
suudet ympiriston sopivuustarkastelujen
tekoon niin yksittiisille lajeille kuin laji-
ryhmillekin. Suurimmat edut menetelmin
kdytostd liittyvit mahdollisuuksiin tar-
kastella elinympiristotekijoitd eri mitta-
kaavoissa, yhdistid useiden lajien elinym-
paristovaatimukset yhdeksi sopivuuskar-
taksi sekd integroida empiirisia malleja
ja asiantuntijamalleja samoihin laskel-
miin.

Tapaustutkimuksen tuloksista kévi ilmi
muun muassa, ettd vaikka kaikki tutki-
muksessa mukana olleet lajit olivat ns.
vanhan metsén lajeja, niin lajien optimaa-
listen elinympiristdjen sijainnissa oli
suurta spatiaalista vaihtelua. Lajiryhmis-
sd, jossa lajien elinympiristovaatimukset
poikkeavat hyvin paljon toisistaan, yhdis-
tetty indeksi ei vilttimattad johda parhaa-
seen mahdolliseen tilanteeseen, koska
ndin 16ydetyt “kompromissialueet”, eiviit
vilttdmaittd ole erityisen hyvid yhdelle-
kiin lajiryhmin lajeista. Téllaisissa tilan-
teissa on syyti sdilyttda lajien elinympi-
ristovaatimuksiin liittyvit erot esim. jaka-
malla lajit yhteniisen elinympiristovaati-
mukset omaaviin luokkiin tai tarkastele-
malla lajeja vain yksittiisini lajeina. Toi-
nen vaihtoehto on tiukentaa kidyvin alu-
een médrittelyd, jolloin kaikki tarkastelus-
sa mukana olevat alueet ovat erityisen hy-
vid esimerkiksi vihintidin yhdelle ryhmin
lajeista. Mitd enemmiin lajien elinympi-
ristovaatimukset poikkeavat toisistaan, si-
td suurempi merkitys lajien vilisilld pai-
nokertoimilla on.

On selvii, etti eri lajeille ei ole mahdol-
lista midrittdaa kiinteitd painokertoimia,
jotka toimisivat kaikilla alueilla ja kai-
kissa tilanteissa. Painokertoimien méérit-
timinen onkin lopulta aina enemmiin tai
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jautuu alueen kiytolle asetettuihin tavoit-
teisiin. Se on my0s tapauskohtainen pro-
sessi, joka ei vilttimattd sellaisenaan ole
sovellettavissa millekiin toiselle alueelle
tai toiseen tilanteeseen. Painokertoimien
ja lajiryhmien médrittimisessd voidaan
my0s kuulla erilaisia intressitahoja ja
hyddyntid esimerkiksi osallistavan suun-
nittelun menetelmia.
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Ron Store

PAIKKATIETOJARJESTELMAAN POHJAUTUVA
LAHESTYMISTAPA EKOLOGISEN TIEDON LIITTA-
MISEKSI NUMEERISEEN METSASUUNNITTE-

LUUN

1. Metsiasuunnittelun haasteita

Metsiin liittyvien tavoitteiden monipuo-
listuminen on lisinnyt metsisuunnittelun
menetelmille ja tekniikoille asetettuja
vaatimuksia. Valtion metsissi tarvitaan
mm. osallistavan suunnittelun menetel-
mid sellaisissa kohteissa, joihin kohdistuu
yleistd mielenkiintoa ja joissa kansalais-
ten mielipiteet halutaan ottaa huomioon
suunnittelussa. Yksityismetsien suunnit-
telussa esimerkiksi menetelmit, jotka
mahdollistavat vuorovaikutteisen suun-
nittelun auttavat muokkaamaan suunnitte-
lua ja suunnitelmaa paremmin metsiin-
omistajan tavoitteet toteuttavaksi. Nu-
meerisessa metsdsuunnittelussa tarvitaan
myds erityisid monitavoitteisen metsi-
suunnittelun menetelmid, joiden avulla
pystytddn mm. arvioimaan suunnitelma-
vaihtoehtojen hyvyys hyvinkin erilaisten
tavoitesuureiden ja niiden yhdistelmien
suhteen.

Tavoitteiden seki suunnitteluun ja metsi-
lisddntyminen aiheuttavat ristiriitatilan-
teita, joiden ennakointi ja selvittiminen
on yksi metsillisten konfliktien hallinnan
perusteista. Useissa kohteissa onkin pys-
tyttavi yhteensovittamaan samalle alueel-
le useita kdyttomuotoja ja lisiksi on tie-
dettiivd minkdlaista metsinkisittelyi (tai
kisittelemitti jattdmistd) minkédkin kiyt-
tomuodon edistdmiseen tarvitaan. Suun-

nittelua vaikeuttaa edelleen se, etti mo-
nissa tapauksissa yksittdisen metsikon ki-
sittely ei vaikuta vain kyseisessd metsi-
kossd harjoitettaviin kdyttémuotoihin
vaan laajemmin koko alueen kiyttomah-
dollisuuksiin. Viime aikoina suunnittelu-
tutkimuksessa onkin kehitetty menetel-
mid mm. erilaisten kidyttdmuotojen tehok-
kaaseen yhdistimiseen (esim. Kangas ja
Store 2002, Kangas ym. 2005), osallista-
van suunnittelun ristiriitatilanteiden rat-
kaisuun (esim. Hytonen ym. 2002), seki
laajempaa nikokulmaa vaativiin alueta-
son ekologisiin tarkasteluihin (esim.
Kurttila ja Pukkala 2003, Store ja Jokimi-
ki 2003). Erityisen haastava ongelma on
aluetason tarkastelujen kytkeminen yksi-
tyismetsien suunnitteluun tarkoituksen-
mukaisella tavalla.

Toimivien menetelmien ja tekniikoiden
lisiksi metsdsuunnittelua varten tarvitaan
yhid enemmiin perustietoa erilaisista met-
sinkdyttomuodoista ja niiden metsiym-
paristolle asettamista vaatimuksista. Mo-
nissa tapauksissa juuri timi perustiedon
puuttuminen on osoittautunut pullonkau-
laksi sisdllytettiessd uusia tavoitteita nu-
meeriseen metsdsuunnitteluun. Niitid
puutteita on pyritty korjaamaan paitsi li-
sdimilld erilaisiin tavoitteisiin liittyvai
perustutkimusta myds kehittamalla ja so-
veltamalla asiantuntijatietimyksen mal-
linnukseen perustuvia menetelmii (esim.
Kangas ym. 1993 ja 2000, Alho ym.



1996). Esimerkiksi ekologinen tutkimus
tuottaa jatkuvasti uutta tietoa mm. erilai-
sista lajeista ja niiden elinympiristovaati-
muksista (esim. Jokiméki ym. 2000). On-
gelmana monessa tapauksessa kuitenkin
on, ettd tutkimuksissa saadut tulokset ovat
sellaisessa muodossa, etti tuotettua tietoa
on numeerisessa suunnittelussa vaikea
taysimadrdisesti hyodyntda. Tamin on-
gelman lieventimiseksi tarvitaankin pait-
si yhid enemmiin yhteistyoti ja yhteistut-
kimuksia esim. ekologien ja suunnittelu-
menetelmien kehittdjien vililli myos uu-
sia apuvilineitd, joiden avulla voidaan
hallita, analysoida ja tulostaa joustavasti
toa. Lihes poikkeuksetta suunnittelussa
tarvittava uusi tieto on paikkaansidottua
tietoa, jolloin looginen lihtokohta suun-
nittelussa tarvittavan tiedon tuottamiseen
ja suunnitteluun kytkemiseen on paikka-
tietomenetelmien hyddyntiminen.

Suunnitteluun kohdistuvat uudet vaati-
mukset, kuten tavoitteiden monipuolistu-
minen, tarve tavoitteiden yhteensovitta-
miseen ja aluetason tarkasteluihin, perus-
tiedon puute, menetelmitarpeet tuotetun
perustiedon numeeriseen hyodyntimi-
seen ja spatiaaliset tavoitteet, asettavat
suuria paineita kehittdd sekd uusia suun-
nittelumenetelmii ettd apuvilineiti suun-
nittelussa tarvittavan uuden tiedon tuotta-
miseen. Paikkatietomenetelmiid voidaan
hyodyntii sekd suunnittelussa tarvittavan
perustiedon tuottamisessa ettd tyokaluina
uusissa suunnittelumenetelmissi. Paikka-
tietomenetelmien avulla voidaan muun
muassa yhdistidd, muokata, analysoida ja
tulostaa paikkaansidottua tietoa. Paikka-
tietojdrjestelmien kiyttd luonnonvaroihin
liittyvissd tutkimuksessa ja suunnittelus-
sa onkin viime vuosina yleistynyt (esim.
Store ja Kangas 2001, Vacik ja Lexer
2001, Kurttila ym. 2002, Store ja Jokimé-
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ki 2003). Toisaalta sekid uuden tiedon
tuottamisessa spatiaalisten analyysien
avulla ettd paikkatietomenetelmilld tuo-
tettujen tietojen kytkemisessd numeeri-
seen metsdsuunnitteluun tarvitaan viela
runsaasti kehitystyota.

Taman kirjoituksen tavoitteena on esitella
paikkaansidotun ekologisen informaation
hyddyntamistd numeerisessa metsisuun-
nittelussa. Kirjoituksessa esitellidin lihes-
tymistapa suunnittelussa tarvittavan eko-
logisen tiedon tuottamiseen paikkatieto-
menetelmien ja asiantuntijatietimyksen
mallinnuksen avulla ja edelleen kyseisen
tiedon liittdmiseen numeerisen metsi-
suunnittelun laskelmiin. Lahestymistapaa
havainnollistetaan tapaustutkimuksessa,
jossa testataan ekologisen tiedon hyodyn-
tdmistd monitavoitteisessa metsdsuunnit-
telussa lahtien olemassa olevasta ekologi-
sesta mallista ja paddtyen suunnitteluoh-
jelman tuottamiin vaihtoehtoisiin suun-
nitelmiin. Menetelmin havainnollista-
misessa kiytetididn yksityismetsisti keriit-
tyd kuvioittaista aineistoa. Menetelma ja
laskelmat esitelldin tidssd kirjoituksessa
vield alustavassa muodossaan ja niiti tul-
laan tarkentamaan ldhitulevaisuudessa.

2. Tapaustutkimus: korpiludekai-
vin elinympaéristovaatimusten huo-
mioon ottaminen metsisuunnitte-
lussa

Tapaustutkimuksen tavoitteena oli ottaa
korpiludekiddvin (Skeletocutis odora)
elinymparistévaatimukset huomioon nu-
meerisessa metsdsuunnittelussa. Korpilu-
si Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa ja li-
siksi sitd pidetddn yhtend tirkednd van-
han metsin indikaattorilajina (Kotiranta
ja Niemeld 1996). Korpiludekiipi on
varjoisien vanhojen metsien laji, joka



vaatii viithtyédkseen kostean kasvupaikan
ja mikroilmaston. Se kasvaa yleensi ji-
reissd kaatuneissa kuusen rungoissa, jois-
sa kuori on vield kiinnittynyt.

Tapaustutkimusalue on kooltaan 350 heh-
taaria ja sijaitsee Lieksan kaupungin mail-
la. Alue on puustoltaan ja topografialtaan
vaihteleva sisiltden mintyvaltaisen ka-
rumman osan seki rehevimman kuusi- ja
lehtipuuvaltaisien osan. Korkeuseroa
maastossa on 156 metrid. Pddpuulaji alu-
eella on minty, mutta erityisesti vaarojen
kupeessa on my0s rehevid kuusi- ja lehti-
puuvaltaisia metsikditd. Tapaustutkimus-
alue on jaettu 323 metsikkokuvioon, jol-
loin kuvion keskikoko on hiukan yli heh-
taarin.

Tapaustutkimuksessa hyodynnettiin ai-
emmassa tutkimuksessa (Store ja Kangas
2001) tuotettua elinympériston sopivuus-
mallia korpiludekaiville. Mallia kiytet-
tiin siten, ettd mallista erotettiin ns. kiin-
ted osa, joka ei ole riippuvainen puustosta
ja puuston kisittelysti sekd ns. muuttuva
o0sa, joka puolestaan sisiltdd puustoon liit-
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tyvid muuttujia. Kiinted osa elinympiris-
toindeksisti laskettiin paikkatietojirjes-
telmassd ja indeksin muuttuva osa ohjel-
moitiin metsdsuunnitteluohjelma Mon-
suun (Pukkala 2004) tavoitemuuttujaksi.

2.1 Elinympdristoindeksin kiintedn
osan tuottaminen paikkatietojdirjes-
telmdissd

Tutkimuksessa kéytetty korpiludekiddvin
elinympiristomalli sisélsi lajin esiinty-
mistd selittivit tekijit. Mallin kiintedssi
osassa oli maaperiin ja topografiaan liit-
tyvid tekijoitd: maaperin ravinteisuus,
rinteen suunta ja maaperin kosteus. Kas-
villisuuteen liittyvissi osassa muuttujina
olivat puuston tiheys, kuusen rinnankor-
keusldpimitta, kuusen runkotilavuus seki
kuusen iki (taulukko 1). Kriteerien valin-
ta ja niiden suhteellisten tirkeyksien arvi-
ointi oli tehty asiantuntijatietimyksen
pohjalta.

Tapaustutkimusalueelle oli tehty metsik-
kokuviointi ja inventoitu tavanomaiset
kuvioittaisessa arvioinnissa kerittiviit tie-

Taulukko 1. Elinympdiriston sopivuuskriteerit ja niiden suhteelliset téirkeydet.

Kriteeri Suhteellinen tirkeys
Kasvillisuus 0,7

Puuston tiheys 0,11

Kuusen rinnankorkeuslidpimitta 0,25

Kuusen hehtaarikohtainen runkotilavuus 0,14

Kuusen ikad 0,20
Maaperi- ja topografiatekijit 0,3

Maaperin ravinteisuus 0,17

Rinteen suunta 0,04

Maaperin kosteus 0,09
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Indeksin arvo
H Korkea

Matala

Elinymparistdindeksin kiinted osa
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Kuva 1. Korpiludekiidviin elinympdristéindeksin laskennassa kdytetty indeksin kiinted, puustosta

riippumaton, osa.

dot. Tapaustutkimusta varten kuviokartta
ja ominaisuustiedot siirrettiin Arc/Info -
paikkatietojarjestelmdin. Paikkatieto-
jdrjestelmissd tuotettiin mallin muuttujia
vastaavat tunnukset ja ne tallennettiin
omiksi karttatasoikseen. Osa ndistd kart-
tatasoista saatiin suoraan inventointitie-
doista ja osa laskettiin erilaisilla spatiaali-
silla analyyseilld olemassa olevan infor-
maation pohjalta. Seuraavassa vaiheessa
madriteltiin niin sanottu kdypa alue sulke-
alueet jatkotarkastelujen ulkopuolelle.
Pois rajattiin pddasiassa liian karuja kas-
vupaikkoja ja metsin kasvuun soveltu-
mattomia alueita.

Elinympiristtekijoiden standardisointi
toteutettiin muuttamalla tekijoiden arvot
osahyodyiksi. Osahyodyt ovat yksikotto-
mii lukuja, jotka voidaan skaalata nollan
ja ykkosen vilille. Luokitteluasteikolli-
sille muuttujille (esim. maaperin ravintei-
suus) osahyddyt laskettiin pareittaisten
vertailujen tekniikalla ja jatkuville muut-
tujille (esim. rinteen suunta) paloittain li-
neaaristen osahyotyfunktioiden avulla
(ks. Pukkala ja Kangas 1993). Lopullinen
kiinted osa indeksisté (kuva 1) saatiin ker-
tomalla osahyddyt kunkin kiintein osan
kriteerin painokertoimella ja yhdistimélld
saadut matriisit aritmeettisella alueleik-
kauksella paikkatietojirjestelméssa.



2.2 Indeksin hyodyntdminen monita-
voitteisessa metsdisuunnittelussa

Paikkatietojérjestelmassi tuotettu kiinted
sistd yleistettiin kuviokohtaisiksi arvoiksi
ja siirrettiin Monsu -metsédsuunnitteluoh-
jelmistoon ascii-tiedostona. Indeksin
puustosta riippuva osa eli muuttuva osa
ohjelmoitiin Monsun optimointiosaan yh-
deksi ekologiseksi tavoitemuuttujaksi.
Kiinteda osaa kdytettiin muuttuvan osan
kuvioittaisena painokertoimena. Liséksi
Monsuun siirrettiin paikkatietojirjestel-
massd tehty kuvioiden naapuruussuhteet
madrittdvi tiedosto, jota Monsu-ohjelma
kayttdd laskiessaan erilaisia spatiaalisia
tunnuksia.

Asiantuntijatietimyksen ja paikkatieto-
menetelmien avulla tuotetun indeksin
kdyttod testattiin tuottamalla tapaustutki-
musalueelle erilaisia metsdsuunnitelmia.
Metsédsuunnitelmia varten jokaiselle met-
sikkokuviolle tuotettiin Monsussa useita
vaihtoehtoisia kisittelyohjelmia, jolloin
esim. tiettyyn tulotavoitteeseen johtavat
metsinkasittelyt oli mahdollista toteuttaa
ja sijoittaa kuvioille usealla eri tavalla.
Suunnittelun aikajidnne oli 20 vuotta
koostuen kahdesta 10 vuoden jaksosta.
Kisittelyjd oli mahdollista sijoittaa kuvi-
oille kummankin 10-vuotiskauden puo-
livilissa.
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Kokonaishyddyn maksimoivien suunni-
telmien tuottamistekniikaksi valittiin
Monsun heuristinen optimointi (HERO)
(Pukkala ja Kangas 1993). Optimointia
varten metsilolle valittiin tavoitemuuttu-
jat ja muotoiltiin tavoitefunktiot, joita op-
timoinnin kuluessa muokattiin vuorovai-
kutteisen suunnittelun periaatteiden mu-
kaisesti. Suunnittelussa tuotettiin kolme
erilaista suunnitelmaa, jotka kaikki johti-
vat likipitden samanlaiseen nettotulojen
nykyarvoon. Myds nettotulojen ensim-
miisen ja toisen kauden tulojen suhde
kiinnitettiin mahdollisimman samanlai-
seksi eri suunnitelmissa.

Suunnitelmassa | tavoiteltiin n. 1 milj.
euron nettotulojen nykyarvoa ja mahdol-
lisimman suurta jadvin puuston tilavuutta
varmistamaan myos tulevaisuuden hak-
kuutuloja. Téssd suunnitelmassa ei korpi-
kiinnitetty huomiota. Suunnitelmassa 2
nettotulojen nykyarvon ja jddvin puuston
tilavuuden tavoite olivat samanlaiset kuin
suunnitelmassa 1, mutta liséksi tavoittee-
ympiriston hyvyyttd kuvaavan indeksin
keskiarvoa. Suunnitelmassa 3 kiytettiin
edellisten lisiksi spatiaalista muuttujaa
“hyvi-hyvi-rajan” osuus. Tdma tavoite-
muuttuja kuvaa sellaisen kuvionrajan
osuutta kaikesta kuvionrajasta, joka yh-
distdd kaksi naapurikuviota, joissa kum-

Taulukko 2. Vaihtoehtoisten metsdsuunnitelmien tulemat.

Suunnitelma 1 Suunnitelma 2~ Suunnitelma 3
Nettotulojen nykyarvo, 1018390 1017 134 1020 818
Jadvin puuston tilavuus, m® 33 471 30583 28 361
Kidpa-indeksin ka 0.258 0.289 0.287
Hyva-Hyvé -rajan osuus 0.244 3.246 7.277
Ydinalueen pinta-ala, ha 12.331 24.181 33.512




massakin tavoitemuuttujaksi valitun in-
deksin arvo ylittdd tietyn alarajan valit-
tuna laskentavuonna (Pukkala 2004). Ti-
mén muuttujan kdytolla pyrittiin kasaa-
kohteet mahdollisimman yhtendiseksi
alueeksi.

3. Tulokset

Tapaustutkimuksessa laadittiin siis kolme
erilaista suunnitelmaa, jotka kuitenkin
johtivat suhteellisen samanlaiseen loppu-
tulokseen nettotulojen nykyarvon ja jdi-
vén puuston tilavuuden suhteen tarkastel-
tuna (taulukko 2). Nettotulojen nykyarvo
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oli kaikissa suunnitelmissa 1 017 000 ja
1 020 000 euron vililld. Jokaisessa suun-
nitelmassa puuston tilavuus suunnittelu-
kauden jilkeen oli selvisti pienempi kuin
kauden alussa. Tamd johtui alueen metsi-
en ikdrakenteesta ja suhteellisen kovasta
tulotavoitteesta. My0s suunnitelmien vi-
lille muodostui suurempia eroja jadvin
puuston tilavuuden suhteen kuin nettotu-
lojen nykyarvon suhteen (taulukko 2).

Todelliset erot suunnitelmien vililld liit-
(kuvat 2, 3 ja 4, taulukko 2). Niin ollen
suunnitelmat poikkesivat toisistaan sel-
visti sen suhteen, miten hyvin ne palveli-

Avohakkuiden kohdentuminen
Vaihtoehto 1

Teemat

Avohakkuu

I Potentiaalinen korpiludekaépékohde | M

Store 2004

Kuva 2. Suunnitelmassa 1 (puuntuotanto) ehdotettujen avohakkuiden kohdentuminen korpilude-
kddviille parhaiten soveltuville metsikkokuvioille. Muiden kuvioiden hakkuita ei kuvassa ole

esitetty.
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Avohakkuu

Avohakkuiden kohdentuminen
Vaihtoehto 2

{71 Potentiaalinen korpiludekaapakohde <

Store 2004

Kuva 3. Suunnitelmassa 2 (puuntuotanto ja elinympdristdindeksin maksimointi) ehdotettujen
avohakkuiden kohdentuminen korpiludekddvdlle parhaiten soveltuville metsikkokuvioille.

mistd tai parantamista. Suunnitelma 1,
jossa korpiludekiipid indeksid ei otettu
huomioon optimoinnissa, johti selvisti
ristdindeksin keskiarvoon suunnittelualu-
eella kuin kaksi muuta suunnitelmaa, jois-
sa korpiludekadpiindeksin keskiarvo oli
siséllytetty tavoitefunktioon.

Suunnitelmat 2 ja 3 olivat keskendin in-
deksin keskiarvon suhteen jokseenkin yh-
td hyvid (taulukko 2). Niiden kahden
suunnitelman vilinen ero 16ytyykin hak-

kuiden ulkopuolelle jiéineiden korpilude-
kéddpakohteiden sijoittumisesta. Spatiaali-
sen tunnuksen “hyvi-hyvi -rajan” pituus

tuneet selvisti yhtendisemmiksi kokonai-
suuksiksi kuin suunnitelmassa 2 (kuvat 3
ja4). Sama havainto voidaan tehdd myos
tarkastelemalla Monsun kullekin suunni-
telmalle laskemaa korpiludekiépa-ympi-
riston ydinalueen pinta-alaa, joka on sel-
visti suurempi suunnitelmassa 3 kuin
kahdessa muussa suunnitelmassa (tauluk-
ko 2).
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Kuva 4. Suunnitelmassa 3 (puuntuotanto, elinympdristoindeksin maksimointi ja spatiaalisuus)
ehdotettujen avohakkuiden kohdentuminen korpiludekdcdvalle parhaiten soveltuville metsikkoku-

vioille.

4. Pohdinta

Metsidsuunnittelussa huomioon otettavien
tavoitteiden kirjo ja sen my®otd suunnitte-
tyneet. Tdmin tiedon tuottaminen vaatii
toisaalta tutkimustyotd malleissa tarvitta-
vien perustietojen hankkimiseksi ja toi-
saalta apuvilineitd ja menetelmid, joiden
avulla tami tietimys pystytdin jalosta-
maan numeerisessa metsidsuunnittelussa
hyodynnettdvissd olevaan muotoon.
Suunnittelussa tarvittava tieto on luon-
teeltaan paikkatietoa, joka pitéd sisélldaédn

sekd kohteen sijainnin ettd sen ominai-
suudet. Tilloin tiedon organisoinnissa,
kisittelyssd ja uuden tiedon tuottamisessa
voidaan hyodyntdd paikkatietojérjestel-
mid. Tehokkaimmillaan paikkatietomene-
telmit ovat tehtivissd, joissa on tarpeen
hallita, analysoida ja yhdistéi eri tietolih-
teisti periisin olevia paikkaansidottuja ai-
neistoja tai tuottaa uusia tietoja analysoi-
malla kohteen sijaintia tai sen naapurus-
toa.

Tapaustutkimuksen tulokset osoittivat, et-
td paikkatietomenetelmilld ja asiantunti-



jatietimyksen yhteiskdytolla voidaan
tuottaa ekologista informaatiota, joka on
hyoddynnettivissd myods numeerisessa
metsdsuunnittelussa. Suunnitelmat, joi-
den laatimisessa oli hyodynnetty korpilu-
dekddpdindeksid, johtivat kddvin kannal-
ta selvidsti parempaan lopputulokseen
kuin suunnitelmat, joissa kadpédindeksid
ei kiytetty. Lisiksi spatiaalisten kasaa-
mismuuttujan kiytté vaikutti korpilude-
kéaville soveltuvimpien alueiden spati-
aaliseen hajontaan siten, ettd spatiaalisen
muuttujan kiytolld saatiin korpiludekia-
pikohteet sdilymiiin suurempina ja yhte-
ndisempind alueina.

Tiéssi tyossd kyseessd ei ollut todellinen
suunnittelutilanne, vaan yksityismetsdai-
neistoa hyodynnettiin kehitetyn menetel-
min esittelytarkoituksiin. Téstd johtuen
aineistoa voitiin kisitelld tapaustutkimuk-
sessa yhtend kokonaisuutena (alueena),
jolloin suunnitelmia ei tehty tiloittain,
vaan koko suunnittelualueelle. Sama me-
netelmad olisi kuitenkin periaatteessa toi-
minut myds tiloittain. Sopivien kohteiden
kasaantumisesta saatu hydty olisi toden-
nikdisesti ainakin osittain menetetty nor-
maalikokoisilla tiloilla, mutta uudistamis-
hakkuut olisi saatu kohdennettua niille
kuvioille, jotka eivit ole kaikkein tdr-
keimpid ekologisesta nikokulmasta.

Paikkatietojirjestelmad kaytettiin varas-
tointipaikkana elinympiriston sopivuus-
analyyseihin liittyville ominaisuus- ja si-
jaintitiedoille, tyokalupakkina analyyseji
varten tarvittuihin tietorakenteen muutok-
siin sekd alustana, jossa laskelmat ja ana-
lyysit tehtiin. Spatiaalisten analyysien
avulla tuotettiin korpiludekiivin elinym-
paristovaatimuksia vastaavia paikkaansi-
dottuja tietoaineistoja hyodyntimélla
mm. topografisia kaltevuus- ja rinteen-
suunta-analyysejd, alueleikkauksia ja vir-
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tausanalyysejd. Spatiaaliset analyysit
mahdollistavat sellaisen uuden tiedon
tuottamiseen, jonka kerddminen maasto-
inventoinnin yhteydessi ei ole tarkoituk-
senmukaista tai edes mahdollista. Yhdis-
timaillad paikkatietomenetelmiin asiantun-
tijatietdmyksen mallinnuksen ja monikri-
teerisen arvioinnin menetelmid voidaan
analyysejd linkittid ja tuloksia hyodyntia
muun muassa erilaisten péitosvaihtoehto-
jen arvottamisessa.

Téassid tyodssd tiettyyn metsinkdyttomuo-
toon liittyvin informaation kytkemisessa
suunnitteluun kéytettiin endogeenista la-
hestymistapaa, jonka mukaisesti tieto si-
sdllytetddn aidosti optimointilaskelmien
tavoitemuuttujaksi (ks. Kurttila 2001).
Tilldin optimointilaskelmista saatu péa-
tossuositus on tehokas myds spatiaalisten
tavoitteiden suhteen. Monissa tapauksissa
on kuitenkin epéakaytinnollista tai mahdo-
tonta siséllyttid kaikki tavoitteet endogee-
nisesti optimointilaskelmiin. Niissé ta-
pauksissa paikkatietomenetelmilli tuotet-
tu tieto voidaan kytked suunnitteluun ek-
sogeenisilla menetelmilld, kuten esimer-
kiksi valitsemalla paikkatietoanalyysien
tai muun ennakkoinformaation avulla tie-
tyn metsinkdyttomuodon kannalta tar-
keimmiit alueet ja sallimaan niille opti-
moinnissa vain sellaisia kisittelyvaihto-
ehtoja, jotka edistivit kyseistd kaytto-
muotoja. Toinen eksogeeninen tapa on
tuottaa vaihtoehtoisia, asetettujen tavoite-
muuttujien suhteen tehokkaita, suunnitel-
mia ja arvottaa ndmé suunnitelmat moni-
tavoitteisen vertailun periaatteita noudat-
taen.

Tapaustutkimusalue osoittautui liian pie-
neksi, jotta sen avulla olisi voitu luotetta-
vasti vertailla esim. Monsu-ohjelman tar-
joamia erilaisia spatiaalisia tunnuslukuja
tai endogeenisia ja eksogeenisia tapoja



kytked kdyttomuotoihin liittyvid infor-
maatiota suunnitteluun. Jatkotutkimuksia
varten onkin jo valittu suurempi ja vaih-
televampi tapaustutkimusalue, jossa tul-
laan vertailemaan ja testaamaan laajem-
paa kirjoa integrointitekniikoita ja spati-
aalisia muuttujia.
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