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1 JOHDANTO

1.1 Ekologiseen tietoon perustuva maankaytto

Ihmiskunnan olemassaolon ollessa riippuvainen monimuotoisesta luonnosta luontokato on yksi
aikamme merkittdvimmistd ja vakavimmista globaaleista megatrendeistd (IPBES 2019;
Dasgupta, 2021; Sitra, 2023). Luontokadolla tarkoitetaan elonkirjon, ekosysteemien ja
lajipopulaatioiden heikkenemistd sekd katoamista — pahimmillaan sukupuuttoon asti (Diaz
ym., 2006; Butchart ym., 2010; Pimm ym., 2014; IBPES, 2019). Luontokato laskee
ekosysteemeissé esiintyvien lajien, biologisten piirteiden sekd geenien mairda, ja vahentda
tehokkuutta, jolla elidyhteisot voivat kerryttdd biologisesti valttdmittomid resursseja sekd
tuottaa biomassaa (Cardinale ym., 2012; Daspugta, 2021). Ekosysteemien kdyhtyessd myds
yhteiskuntien kestidvin toiminnan ylldpitdminen ja erilaisten palveluiden, elintarvikkeiden ja
muiden hyodykkeiden riittdvyyden turvaaminen vaikeutuu (Cardinale ym., 2012; IBPES,
2019). Vaikka useat maat, Suomi mukaan lukien, ovat sitoutuneet luontokadon pysdyttdmiseen
sekd kansainviliselld ettd kansallisella tasolla, luonnon monimuotoisuus vihenee nopeammin
kuin koskaan aikaisemmin ihmiskunnan historiassa (Butchart ym., 2010; IBPES, 2019;
Hyvérinen ym., 2019).

Ihmistoiminta on maailmanlaajuisesti merkittdvin syy luonnon monimuotoisuuden
heikkenemiselle (IBPES, 2019; Caro ym., 2021). Kansainvilisen luontopaneelin IPBES:n
raportti (2019) madérittelee luontokadon viideksi suoraksi ajuriksi, eli aiheuttajaksi, muutokset
maan- ja merienkdytdssd, erilaisten elididen suoran hyddyntdmisen, ilmastonmuutoksen,
maapallon saastumisen sekd vieraslajien voimakkaan levittdytymisen. Ndistd maankdyttd on
kaikkein suurin uhanalaisuusajuri (Diaz ym., 2006; IBPES, 2019; Bergés ym., 2020;
Jaureguiberry ym., 2022). Kuntien kontekstissa timéi tarkoittaa erityisesti kaavoituksella
ohjattua maankayttod (Hohti ym., 2022, Hytonen & Tupala, 2022). Néiden viiden suoran ajurin
taustalla vaikuttavat liséksi erilaiset yhteiskunnalliseen kdyttdytymiseen ja arvoihin perustuvat
epdsuorat ajurit, joita ovat muutokset tuotanto- ja kulutusmalleissa, muutokset

vaestorakenteessa, kaupankdynnin muutokset sekd teknologian kehittyminen (IBPES, 2019).

Maankéyton ollessa luontokadon suurin ajuri samaan aikaan kuin kaupungistuminen kiihtyy
voimakkaasti (YK, 2018; IBPES, 2019), luontokadon kysymysten nostaminen maankayton

suunnittelun keskidoon on vilttdimétontd. Pystydkseen vastaamaan ndihin kysymyksiin



maankdyton suunnittelun tulee painottaa nykyistd enemmain ekologista suunnitelmallisuutta:
suunnittelupddtosten on pohjauduttava ekologiseen tietoon ja edistettdvd luontoarvojen

suojelua (Soderman, 2003; Leclere ym., 2020; Mékeld & Salo, 2021).

Suomessa myos lainsdddantd velvoittaa tekemédn ekologisesti informoituja maankéyton
suunnittelun pédtoksid. Maankdyttd- ja rakennuslain mukaisesti yhtend alueidenkdyton
suunnittelun tavoitteena on luonnon monimuotoisuuden ja muiden luonnonarvojen sdilymisen
edistiminen (Maankadytto- ja rakennuslaki 1999/132, 5 §). Luonnonsuojelulaissa puolestaan
madritddn, ettd kunnan on edistettivd luonnon monimuotoisuuden suojelua alueellaan
(Luonnonsuojelulaki 9/2023, 11 §). Luonnonarvoja on mahdollista kuitenkin turvata
ainoastaan silloin, kun ne tunnetaan ja niihin kohdistuvat vaikutukset arvioidaan ennen
hankkeiden ja suunnitelmien toteuttamista (Mékeld & Salo, 2021). Vain tilld tavoin voidaan
pyrkid edistimddn tirkeimpdnd kestivdn maankdytdon suunnittelun periaatteena pidettyd

haittojen ennaltaehkdisyéd luontohaittojen osalta (Hytonen & Tupala, 2022; Hohti ym., 2022).

1.2 Lieventamishierarkia

Taustalla  kéytetystd ekologisesta tiedosta huolimatta kaikissa —maankdytto- ja
kaavoitushankkeissa tapahtuu kuitenkin poikkeuksetta luonnon heikennystd. Siksi maankayton
suunnittelu tulisi toteuttaa lieventdmishierarkian mukaisesti (Kujala ym., 2021).
Lieventdmishierakia on tarkein tyokalu luonnon monimuotoisuuden
kokonaisheikentymittomyyden (No Net Loss of Biodiversity) tavoittamiseen, jolla tarkoitetaan,
ettd luonnon monimuotoisuuden ja ekosysteemin tila ei heikkene lainkaan nykyisestd tai jopa
paranee erilaisten hankkeiden ja kehityksen seurauksena (Gibbons ym., 2015; Aiama ym.,

2015; Phalan ym., 2018; Kotiaho ym., 2021).

Lieventdmishierarkia on asteittainen luontohaittojen ennaltachkdisyyn ja korjaamiseen
tarkoitettu paddtoksenteon viitekehys, jossa on neljd porrasta: vélttiminen, lieventdminen,
kunnostaminen ja kompensointi (Phalan ym., 2018). Kaikki lieventdmishierarkian portaat
linkittyvédt vahvasti toisiinsa ja soveltamista koskevien valintojen tulee perustua siihen,
millaista vahinkoa millekin luontoalueelle tai -tyypille aiheutuu (Moilanen & Kotiaho, 2021).
Kaikissa suunnitteluhankkeissa lievennyshierakia tulee ottaa kéytt6on aivan projektin

alkuvaiheessa. Lieventdmishierarkian kolme ensimmaistd porrasta voidaan toteuttaa samalla



alueella, missd luontohaitat syntyvdt. Kompensaatio toteutetaan toisaalla, haitta-alueen

ulkopuolella (IUCN 2016; Hyténen & Tupala, 2022).

Vilttimiselld tarkoitetaan luontohaittojen syntymisen ennaltachkédisyd. Se on portaista
ensimmadinen ja tirkein, silld vain sen avulla voidaan turvata luontoalueiden koskemattomuus
(BBOP, 2012; Arlidge ym., 2018; Phalan ym., 2018). Vilttimistoimia ovat esimerkiksi luontoa
merkittdvisti heikentdvistd hankkeista pidéttdytyminen, luonnon monimuotoisuutta
suojelevien ympdaristomadrdysten noudattaminen, infrastruktuurin elementtien huolellinen
sijoittelu, vaikutusten arvioinnit seka lakisééteiset vaatimukset (Arlidge ym., 2018; Phalan ym.,
2018). Lieventdmiselld puolestaan pyritddn minimoimaan luontoalueille syntyvid haittoja
esimerkiksi levedmpien suojakaistojen ja ekologisen ympdiriston olosuhteita priorisoivan
suunnittelun avulla (Arlidge ym., 2018). Kunnostamisella tarkoitetaan heikentyneiden
ekosysteemien kunnostamista sen jilkeen, kun ne ovat altistuneet vaikutuksille, joita ei voida
taysin vilttdd tai minimoida (IUCN, 2016). Lieventdmishierarkian neljdntend ja viimeisend
vaihtoehtona voidaan kéyttdd luontohaittojen kompensointia, ekologista kompensaatiota
(biodiversity offsetting). Huomionarvoista on se, ettd ekologista kompensaatiota tulee
hyodyntdd vasta silloin, kun aiempia portaita on jo pyritty toteuttamaan ja luontohaittaa
pidetdédn tdminkin jdlkeen yha vdistimittoméni. Ekologisen kompensaation toimenpiteitd ovat
kiytdnnossd luontoalueiden suojeleminen ja ennallistaminen (Pekkonen ym., 2020; Moilanen

& Kotiaho, 2018; IUCN, 2016).

1.2.1 Ekologinen kompensaatio osana lieventdmishierarkiaa

Lieventdmishierarkian kiyttoonotossa on todettu myds haasteita, ja luonnon monimuotoisuus
on yhi heikentynyt myos sen kédytossd olon aikana (Phalan ym., 2018). Hytonen ja Tupala
(2022) toteavat, ettd ongelmien voidaan ndhdd 16ytyvédn ennen kaikkea niistd menetelmista,
joilla lieventdmishierarkiaa on sovellettu. Yhtend keskeisend kompastuskivend on ollut
ekologisen kompensaation ennenaikainen hyddyntdminen ennen, kuin muiden portaiden

soveltamiselle on osoitettu todellisia pyrkimyksid (Hytonen & Tupala 2022).

Oikealla tavalla ja vasta hierarkian viimeisend vaihtoehtona sovellettuna, ekologinen
kompensaatio voi kuitenkin toimia vastatoimena maankdyton aiheuttamalle luonnon
monimuotoisuuden heikkenemiselle (Hytonen & Tupala, 2022; Lehtiniemi ym., 2023).

Ekologisessa kompensaatiossa ihmistoiminnan aiheuttamia luontoarvojen menetyksid



kompensoidaan tuottamalla niitd samoja luontoarvoja lisdd toisaalla, jotta luontoarvojen
kokonaistila ei heikenny. Tavoitteena on saavuttaa luonnon monimuotoisuuden
kokonaisheikentymédttomyys ja parhaimmillaan jopa biodiversiteettitason paraneminen,
suhteessa lajirakenteeseen, elinympériston ominaisuuksiin, ekosysteemin toimintaan sekd
biodiversiteettiin linkittyvdidn ihmistoimintaan ja kulttuurisiin arvoihin (McKenney &
Kiesecker, 2010; BBOP, 2012; IUCN, 2016, Moilanen & Kotiaho, 2021). Onnistuakseen
kompensaation suunnittelun sekd toteutuksen on perustuttava ekologisiin ldhtdkohtiin seka
ekologiseen tietoon, jonka pohjalta kompensaatiotavoitteet mairitelldan. Liséksi hyvityksen on
oltava todellinen ja tdysiméddrdinen seka riittdvén pitkdaikainen ja pysyva. Téarked hyvityksen
kriteeri on myds sen lisdisyys, joka tarkoittaa, ettd toteutettavan toimenpiteen on oltava

sellainen, jota ei ilman kompensaatiomenettelyé tehtdisi (IUNC, 2016; Kujala ym., 2021).

Ekologisen kompensaation luontohyvitykset voidaan tehdd tuottamalla ekologisia hydtyja
ennallistamalla, ehkdisemdlld tulevaa elinympériston heikentymistd tai perustamalla uusia
suojelualueita (ten Kate ym., 2004; BBOP, 2012; ITUCN, 2016; Moilanen & Kotiaho, 2018).
Jos hyvitys toteutetaan ainoastaan suojelun keinoin, kyseessi tulee olla ekologisesti laadukas
hyvitysalue, johon kohdistuu sellainen todennettava luontoarvojen heikennyksen riski, jota
voidaan torjua suojelun avulla. Ennallistaminen voi tarkoittaa esimerkiksi ojitetun suon ojien
tukkimista. Elinympériston heikentymisen ehkdisemiseen tdhtddvd luonnonhoito voidaan
toteuttaa esimerkiksi ehkdisemaélld lehtometsén kuusettumista tai polttamalla kuiva harjumetsi

(Hohti ym., 2022).

Vaikka kaikkien haittojen hyvittdminen on ainoa tiedossa oleva keino, jonka avulla luontokato
saadaan pysdytettyd ja on mahdollista pddstd kohti kokonaisheikentymitontd tai jopa
kohenevaa luonnon tilaa (Kotiaho ym., 2021), ekologisessa kompensaatiossa on myos riskinsa.
Phalan ym. (2018) nostavat esiin huolen siitd, ettd toisinaan kompensaatiota kiytetddn
poliittisena keinona legitimoida sellaista luonnolle haitallista kehitysté, joka ei muuten olisi
hyviksyttyd. He kayttavit tillaisesta ekologisen kompensaation nojalla oikeutetusta
luontohaittojen aiheuttamisesta nimitystd “license to trash”, johon Suomalaisessa
tutkimuksessa on viitattu “lupa tuhota” -ilmiond (Phalan ym., 2018; Kotiaho, 2021; Hytonen
& Tupala, 2022). Téllainen kehitys on selkedsti vastoin lieventdmishierarkian perusperiaatetta
siitd, ettd kielteisid vaikutuksia on véltettdvd mahdollisimman pitkdlle (BBOP 2012, Phalan
ym., 2018). Ongelmaan voidaan kuitenkin vastata lieventdmishierarkian toteutumisen ja
kompensaatiohankkeen perusteellisella raportoinnilla sekd viranomaisvalvonnalla. Lisdksi

kompensaation toteuttamisen kriteerien médrittdminen lainsdddannossd tukee ekologisen



kompensaation aikaan saamaa todellista hyvitystd luontohaittojen oikeuttamisen sijaan (Wende

ym., 2018).

1.2.2 Ekologinen kompensaatio Suomen kuntien kaavoituksessa

Suomessa vapaaehtoisen ekologisen kompensaation toteuttamista on ohjannut kesdkuusta 2023
alkaen uusi luonnonsuojelulaki (Luonnonsuojelulaki 9/2023, 11 luku) seké syyskuussa 2023
hyvéksytty ympéristoministerion asetus vapaaehtoisesta ekologisesta kompensaatiosta —
heikennysten hyvittdimisen on siis nyt noudatettava laissa maéériteltyjd kriteerejd.
Luonnonsuojelulaissa hyvittdmisen kriteereiksi mééritelldédn, ettd “hyvittdvien toimenpiteiden
on toteutettava: 1) samalla tai siihen rajautuvalla metsdkasvillisuusvyohykkeen osa-alueella,
samalla merialueella ja saman tai rajautuvan pddvesistoalueen samassa vesimuodostuma- tai
vesiluontotyypissd, jolla heikennys aiheutuu, ja 2) sen saamelaisyhteison alueella, jonka
alueella heikennys tapahtuu.” Liséksi laissa sdddetddn, ettd “uhanalaiseen luontotyyppiin tai
uhanalaisen elidlajin elinympdristoon kohdistuva heikennys on hyvitettivi saman elidlajin
elinympdristoon tai samaan luontotyyppiin kohdistuvin toimenpitein. Jos heikennystd ei voida
luonnontieteellisistd syistd hyvittid samaan luonnonarvoon kohdistuvin toimenpitein,
heikennys on hyvitettdvd heikennettdvdd vastaavaan, yhtd uhanalaiseen tai uhanalaisempaan
luonnonarvoon  kohdistuvin  toimenpitein”  (Luonnonsuojelulaki  9/2023, 101 §).
Ympéristoministerion kompensaatioasetuksella selkeytetdadn luontohyvityksen
luonnonarvovastaavuutta niin, ettd luontotyypille sekd elidlajin elinympéristolle aiheutuva
heikennys hyvitetddn vihintdédn tdysimadriisesti. Asetuksessa madritéan, ettd ’Luonnonarvon
tila arvioidaan kymmenesosin nousevissa luokissa, joissa alin luokka 0 on tdysin
luonnontilansa menettinyt alue ja ylin luokka 1 on luonnontilainen tai luonnontilaiseen
verrattava alue. Jos luonnonarvon tilaa ei voida varmuudella arvioida johonkin luokkaan, se
arvioidaan vaihtoehtoisista ylempdidin luokkaan.” Luonnonarvon tila tulee arvioida jokaiselle
luontotyypille erikseen luontotyyppiryhmien ominaispiirteiden painotettuna keskiarvona niin,
ettd ensisijaisen ominaispiirteen painoarvo on kaksinkertainen (Ympdristoministerion asetus
vapaachtoisesta ekologisesta kompensaatiosta 933/2023, 2 §). Asetus maééarittdd myos, ettd
luontotyyppien ekologista kompensaatiota tulee mitata samoja mittareita kdyttden sekd
hyvitys- ettd heikennysalueella: ”Heikennettdvin alueen luonnonarvojen muutos arvioidaan
luonnonarvohehtaareina kertomalla kunkin luonnonarvon 2 §:n mukaisesti arvioidun tilan ja

heikentdvien toimenpiteiden seurauksena muodostuvan tilan erotus heikentyvin luonnonarvon



pinta-alalla.” ja > Hyvitysalueella tuotettavien luonnonarvojen laatu ja mddrd arvioidaan
luonnonarvohehtaareina kertomalla kunkin Iluonnonarvon hyvittivilld toimenpiteilld ja
suojeluhyvitykselld tuotettavan tilan muutos sen pinta-alalla.” (Ympéristoministerion asetus
vapaaehtoisesta ekologisesta kompensaatiosta 933/2023, 3-4 §). Lisdksi asetuksella
tarkennetaan myds hyvityssuunnitelman sisdltdd, jotta riittdvédt tiedot tuotettavien
luonnonarvojen arvioimiseksi kdyvét ilmi. Suunnitelmassa on osoitettava parannettavien
luonnonarvojen sijainti seka ilmoitettava luonnonarvojen nykyinen tila ja hyuvittavilla
toimenpiteilla sek& suojeluhyvitykselld tavoiteltava tila. On myos ilmoitettava arvion
perusteena oleva tieto ja arvio tuotettavien luonnonarvohehtaareiden maarasta
(Ympdristoministerion asetus vapaaehtoisesta ekologisesta kompensaatiosta 933/2023;

Ympdristoministerio, 2023).

Maankdyton  suunnittelun  ekologinen = kompensaatio  asettuu  Suomessa  osaksi
kuntakaavoitusta. Kuntien kaavoitukseen sopivaa kompensaation toimintamallia on kehitetty
Jyviskylan yliopiston, Helsingin yliopiston, Suomen ymparistokeskuksen sekd Akordi oy:n No
Net Loss City -tutkimushankkeessa. Hankkeen raportissa todetaan, ettd suomalaiset kunnat
valttdvit sekd lieventdvit maankdyton luontohaittoja osana kaavoitustaan jo nyt, mutta
ekologista kompensaatiota ei ole toteutettu kunnissa vield jirjestelmillisesti. Kunnilta
tarvitaankin lisdtoimenpiteitd, jotta kompensaatio on mahdollista valjastaa kdytdntoon. Koska
kompensointikohteiden 16ytdmiseen ja niiden luontoarvoihin linkittyvd tyo on vaativaa ja
pitkdjédnteistd, on kompensaatiomekanismi pyrittdvd sovittamaan huolellisesti jo kéytossd
olevien maankdyton prosessien osaksi (Hohti ym., 2022; Kujala ym., 2021; Hiedanpdd ym.,
2021). Kansainvilisesti vertaillen Suomalaisilla kunnilla on vahva autonominen asema
maankdytossd, joka antaa niille mahdollisuuden valita minkilaisiin arvoithin ne
suunnittelutydssidén nojaavat ja mihin kestdvyystavoitteisiin ne sitoutuvat (Hytonen, 2019;
Hytonen & Tupala, 2022). Ekologisen kompensaation kontekstissa kuntaorganisaation siséltd
on siis ldhtokohtaisesti 10ydyttdvd todellisia intressejd luontokadon vastaisen tyon
edistimiselle — kompensaatiomenkanismin kdyttdonotto voidaan ndhdéd kuntien arvovalintana

(Hohti ym., 2022).

Hohti ja kumppanit (2022) ovat laatineet kunnille suosituksia ekologisen kompensaation
kayttoonoton edistdmiseksi. Ensinndkin kuntapdittdjien poliittinen tahtotila on ensisijaisen
tarkedd ekologisen kompensaation kéyttoonotossa: on tehtéva poliittinen paédtds luontokadon
hidastamiseksi. Kompensaatiomenettelyn tuominen kunnan maankdytén suunnittelun osaksi

alkaa kunnanvaltuuston tai -hallituksen myontéessd toiminnalle poliittisen mandaatin. Selvaa



on my®ds se, ettd kuntien on otettava lieventdmishierarkia tiiviiksi osaksi maankéyttodan. Néin
voidaan paremmin yhteensovittaa kuntien kasvun, luonnon monimuotoisuuden sekd
virkistysarvojen sdilyttdminen. Kuntien olisi suositeltavaa myos etukéteen tunnistaa ja perustaa
omat hyvityspankit, joiden alueilla luontohaittoja voidaan kompensoida. Ndin mahdollistetaan
kompensaatioiden toteuttaminen osana nopeatahtisia kaavoitushankkeita, sujuvoitetaan
maankdyton suunnittelua ja vihennetddn kompensaation kustannuksia sekd epdonnistumisen
riskid. Lahikuntien on mahdollista perustaa myos yhteisid hyvityspankkeja, ja liséksi kunta voi
ostaa hyvitysalueita vapailta kompensaatiomarkkinoilta — toisinaan alueiden myyminen voikin
myos olla kunnalle myyntitulo. Luodakseen parhaat edellytykset luontohaittojen vélttamiseksi
ja luontoarvoja turvaavien hyvitysalueiden 16ytdmiseksi kuntien on kerdttivd kattavaa
luontotietoa viheralueistaan. Ndin voidaan parantaa kompensoinnin kustannustehokkuutta seka
kasvattaa kompensoinnin onnistumisen todenndkdisyyttid. Ekologinen kompensaatio on myos
toteuttava sosiaalisesti oikeudenmukaisesti ja kuntalaisten aito osallistaminen on térkeés, jotta

kompensaatiot on mahdollista hyviksya paikallisesti (Hohti ym., 2022).

Osa Suomen kunnista ja kaupungeista on jo ldhtenyt edistimién kaavoituksen ekologisen
kompensaation mekanismin kayttoonottoa. Lahti oli kaupungeista ensimmadinen, jossa
kompensaatiota pilotoitiin (Hohti ym., 2022; Varumo ym., 2023). Pilotointihankkeessa
Kytolddn rakennetun uuden asuinalueen aikaan saamat luontoarvojen heikennykset hyvitettiin
Nastolan Alvojérvelld metsdd suojelemalla (Lahden kaupunki, 2021). Myoés Jyviskyldn
kaupunki on péittinyt toteuttaa “Ekologinen kompensaatio maankdytdn suunnittelussa” -
pilotin Kauraméen asuinalueen rakentuessa (Jyvéskylidn kaupunki, 2022). Espoon kaupunki
paitti  valtuustokauden  2021-2025  tavoitteissaan  luonnon  monimuotoisuuden
kokonaisheikentyméttomyyden saavuttamista edistévén tiekartan laatimisesta, ja ekologisen
kompensaation kdyttéonottoa onkin jo selvitetty tarkemmin Hepokorvenkallion asemakaavan
yhteydessd (Espoon kaupunki, 2023; Jalkanen, 2022). Myds Helsingin kaupunki esittda
Luonnon monimuotoisuuden turvaamisen toimintaohjelmassaan 2021-2028, ettd kaavoituksen
kompensaatiomenettely aloitetaan vuoteen 2030 mennessd (LUMO-ohjelma, Helsingin
kaupunki, 2021). Ekologisen kompensaation tie osaksi suomalaisten kuntien ja kaupunkien

kaavoitusprosesseja on siis jo alkanut.



1.3 Luonnon mittaaminen ja arvottaminen ekologisessa kompensaatiossa

1.3.1 Luonnon monimuotoisuus mittaamiskohteena

Lieventdmishierarkian ja ekologisen kompensaation kdyttomekanismien nojatessa ajatukseen
siitd, ettd erilaiset luontoarvot ovat laskennallisesti médriteltidvissd ja tdten myos arvotettavissa,
tarvitaan kattavaa ja ajantasaista luontotietoa, jotta niiden soveltaminen maankdyton
suunnittelussa on mahdollista (Gibbons ym., 2016; Kujala ym., 2021; Hohti ym., 2022).
Luonnossa tapahtuvan vaihtelun arvottaminen ja vertailu on mahdollista vasta sen mittaamisen

jélkeen.

Biodiversiteetti (kaikkien elollisten elididen luonnossa esiintyvd vaihtelu; TUCN, 2016)
koostuu useista eri tekijoistd, jotka tulee huomioida sitd mitattaessa (Vihervaara ym., 2019).
Noss (1990) toteaa, ettd kaiken kattavaa, tdysin yksinkertaista ja toimivaa luonnon
monimuotoisuuden mééritelméd on kdytinndssd mahdotonta 10ytdd. Jotta olisi kuitenkin
mahdollista muodostaa késitteellinen kehys mitattavissa olevien indikaattoreiden
tunnistamiselle, seurata muutosta ja arvioida luonnon monimuotoisuuden yleistilaa, on tarpeen
tavoittaa sellainen biodiversiteetin luonnehdinta, joka tunnistaa tirkeimmét komponentit
useilla mittakaavatasoilla, (Noss, 1990). Sekd kansainvilinen biodiversiteettisopimus
(Convention on Biological Diversity, CBD) ettd kansainvélinen luonnon ja luonnonvarojen
suojeluliitto (International Union for Conservation of Nature and Natural Resources, [UCN)
madrittelevit biodiversiteetin  kolmeksi osa-alueeksi geneettisen, lajistollisen sekid
elinympéristdjen monimuotoisuuden (CDB, 2011; IUCN, 2016). Osa-alueita kuvaavat mittarit
tulisi luokitella siten, ettd ne kattavat geneettisen monimuotoisuuden, lajit ja populaatiot, lajien
ominaispiirteet ja toiminnalliset piirteet, elidyhteisdjen rakenteen, ekosysteemien rakenteen
sekd ekosysteemien toiminnan ja prosessit (Feest ym., 2010; Pereira ym., 2013; Vihervaara

ym., 2019).

Biodiversiteetin eri osa-alueita voidaan mitata monin eri tavoin ja mittaamismenetelman
valintaan sekd tarvittavaan tietoon vaikuttaa se, mihin tarkoitukseen tuloksia kerdtdan.
Esimerkiksi suojelusuunnittelun, kaavoituksen ja ekologisen kompensaation konteksteissa
luontotietotarpeet voivat ndyttdytyd hyvin erilaisina. Kéytettdvdan mittaamismenetelmén
valinnalla on lopputuloksen kannalta keskeinen merkitys, silld eri menetelmét johtavat
hyvinkin erilaisiin tuloksiin (Bull ym., 2014; Kangas ym., 2020). Vihervaara ym. (2019) myos

toteavat, ettd lajiston alueelliset erot tekevdt kansainvilisen biodiversiteetin



mittaamismenetelmén luomisesta vaikeaa (Vihervaara ym. 2019). Kéytdnndllisten ja
yhdenmukaisten mittaamistapojen 16ytdminen on kuitenkin tirkeéa, silld niiden avulla voidaan

torjua luontokatoa ja huomioida luonnon monimuotoisuus paitdksenteossa tehokkaammin

(Noss, 1990).

1.3.2 Indikaattorien ja surrogaattien kdytto

Koska yksi mittari ei pysty mittaamaan kaikkea, luonnon monimuotoisuutta koskevan tiedon
kerddmiseksi on tehtdvd mittaamiseen ja arvottamiseen liittyvid arvovalintoja siitd, mitd ja
miten mitataan ja millaisia surrogaatteja tai indikaattoreita kiytetdan. Samalla on tunnistettava
ndiden mahdolliset heikkoudet ja rajallisuus (Gamarra ym., 2018; Moilanen & Kotiaho, 2018).
Tehty arvovalinta vaikuttaa oleellisesti mittaustuloksiin ja niihin pohjautuen toteutettavaan

luonnon arvottamiseen (Bull ym., 2014).

Lieventdmishierakian kontekstissa luonnon arvottamisen on oltava riittdvin monipuolista ja
kattavaa, jotta se huomioi useamman kuin yhden hankkeen vaikutuspiirissd olevat lajit ja
elinympéristdt. Useimmiten luotettavien laatua ja mdadrdd koskevien mittaamistulosten
madrittdminen kaikista niista biodiversiteetin osatekijoistd, joihin hankkeella on vaikutusta, ei
kuitenkaan ole mahdollista. Téll6in luontoheikennysten ja -hyvitysten arvioimisessa tarvitaan
perusteltuja ja toistettavia mittaustoimenpiteitd. Néihin tulisi sisdltyd joukko surrogaatteja tai
sijaistietona toimivia “~proxy-muuttujia”’, jotka edustavat luonnon monimuotoisuutta
kokonaisuudessaan sekd sellaisia mittaustoimenpiteitd, jotka huomioivat erikseen

biodiversiteetin harvinaiset, uhanalaiset ja erityisen tirkedt osatekijat (IUNC, 2016).

Surrogaatilla tarkoitetaan luonnosta kartoitettavissa olevaa biodiversiteetin osajoukkoa, kuten
tiettyd luontotyyppid tai lajiryhmaad, jota kaytetddn sijaismuuttujana koskemaan laajempaa
monimuotoisuutta kokonaisuudessaan (Van Wynsberge ym., 2012; Lindenmayer ym., 2015;
Virtanen & Moilanen, 2023). Surrogaattien kéytossé on siis kyse siité, ettd helposti havaittavien
luonnon monimuotoisuuden ominaispiirteiden jakaumia pyritddn kayttimddn sijaistietona
niille piirteille, joiden levidmistietoa ei ole saatavilla eikd sitd voida mallintaa (Moilanen,
2012). Hyvét surrogaatit kattavat tarpeeksi monipuolisesti niitd ominaisuuksia, joita
suunnitteluhankkeen kannalta tirkeimmiltd biologisilta ryhmiltd kauttaaltaan 16ytyy (Virtanen
& Moilanen 2023). Koska lajitason surrogaatit toimivat vain osittain, lajitietoa tarvitaan paljon
ja monipuolisesti useista eri biologisista ryhmistd (Moilanen, 2012). Moilanen (2012) toteaa,

ettd biodiversiteetin jakautumista koskevat tiedot sekd ymmaérryksemme monimuotoisuuden
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eri osatekijoiden (esim. lajit) valisistd vuorovaikutuksista ovat kuitenkin aina epataydellisia ja
epdvarmoja. Grantham ym. (2010) ovatkin tunnistaneet neljd sellaista tekijdd, joilla on
voimakas vaikutus surrogaattien tehokkuuteen: (i) surrogaatin valinta, (ii) tutkimusalueiden
véliset erot, (iii) mittaamismenetelmi, eli kuinka tehokkuus mitataan sekéd (iv) mitattavat

ominaisuudet, joita surrogaattien on tarkoitus edustaa.

Toisinaan luonnon mittaamisessa kiytetdin myos indikaattorin késitettd. Indikaattorit ovat
mitattavia surrogaatteja ympériston eri arviointikohteille, kuten luonnon monimuotoisuudelle
(Noss, 1990). Koska minkdin alueen kokonaisbiodiversiteetin mittaaminen ei ole mahdollista,
on kéytettdvé indikaattoreita (Heink & Kowarik, 2010; Gabeza ym., 2008). Ongelmallista
indikaattorildhestymistavassa on ollut se, ettd useimmissa tapauksissa luotettavuudesta ei ole
tietoa tai sitd ei oteta huomioon. Téstd syystd indikaattoreita voidaan harvoin tiysin arvioida
eli validoida suhteessa siithen, mitd niiden oletetaan indikoivan (Feest ym., 2010; Heink &
Kowarik, 2010). Heink ja Kowarik (2010) esittdvétkin, ettd indikaattorien soveltamista on
edellettdva kaksi vaihetta. Ensinndkin on tarpeen valita indikaattori, joka kuvastaa riittdvasti
niitd luonnon monimuotoisuuden osatekijoitd, joita halutaan tarkastella. Tatd varten on
laadittava kriteerit indikaattorin sopivuuden arvioimiseksi. Toiseksi indikaattoreita tulisi testata
tieteellisesti luotettavin menetelmin, jotta voidaan varmistaa, ettd ne tiyttdvit nimé kriteerit.
Koska indikaattorin valinta vaikuttaa suoraan tutkimuksen tuloksiin, valinnan tulee olla hyvin

perusteltua ja oikeutettua (Heink & Kowarik, 2010).

Noss (1990) on madiritellyt hyville indikaattoreille seitsemédn kohdan kriteeriston, jonka
mukaan niiden tulisi olla: (i) riittdvén herkkid antamaan varhainen varoitus muutoksesta, (i1)
jaettu laajalle maantieteelliselle alueelle tai muuten laajalti sovellettavissa, (ii1) pystyvéisid
jatkuvaan arviointiin laajalla toiminta-alueella, (iv) suhteellisen riippumattomia ndytteen
koosta, (v) helppoja ja kustannustehokkaita mitata, kerdtd, mairittdd ja laskea, (vi)
kykeneviisid erottamaan luonnolliset syklit tai kehityssuunnat ihmistoiminnan aiheuttamista
sykleistd tai kehityssuunnista ja (vii) liittyd ekologisesti merkittdviin ilmidihin. Koska
yhdelldkddn indikaattorilla ei ole kaikkia nditd toivottuja ominaisuuksia, tarvitaan joukko
tosiaan tdydentévid indikaattoreita (Noss, 1990). Lisdksi kéytettyjen indikaattorien tulisi olla
kontekstiriippuvaisia, siten, ettd erilaisissa elinympéristdissd on kéytettdva eri indikaattoreita

(Gamarraa ym., 2018; Gabeza ym., 2008).

Yksi kansallisesti vakiintunut surrogaattien ja indikaattorien kayttoon pohjautuva

metsdluonnon arvottamisen menetelmd on Suomessa méidritetty METSO-ohjelman
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valintakriteeristd (Syrjdnen ym., 2016). Ohjelman luonnontieteelliset valintaperusteet,
surrogaatit, toimivat mittaamismenetelméind sille, mitkd luontokohteet ovat mitenkin
arvokkaita luonnon monimuotoisuudelle. Ne koostuvat yleisistd valintaperusteista (esim.
lahopuu, vanhat lehti- ja havupuut seké puuston erirakenteisuus) seké jokaiselle kymmenelle
elinympdristolle erikseen laadituista perusteista. L&htokohtana valintaperusteille toimivat
monimuotoisuudelle merkittdvét elinymparistét sekd monimuotoisuutta yllépitdviat puuston
rakennepiirteet, ekosysteemien luontainen toiminta sekd sen vaihtelut, ja lajistollinen,
geneettinen sekd maisematason monimuotoisuus (Syrjdnen ym., 2016). Siitonen ym. (2012)
ovat selvittineet METSO-ohjelman maéérittimien surrogaattien toimivuuden laatua myds
lajiston ndkokulmasta. Tutkimus osoitti, ettd luonnontieteelliset valintaperusteet toimivat

suotuisasti arvokkaiden luontokohteiden tunnistamisessa (Siitonen ym., 2012).

Tunnettuna esimerkkind surrogaattien kiytostd luonnon mittaamisessa toimii myds erilaisten
kaukokartoitusmenetelmien kuten satelliitti- ja laserkeilausaineistojen sekd drone-kuvien
(esim. Casella ym., 2016) kéytto. Kaukokartoitus mittaa energiaa, joka heijastuu ja séteilee
maan pinnasta tarjoamalla tietoa pinnan koostumuksesta, kuten kasvien, maaperin ja
pintavesien esiintyvyydestd (Geller ym., 2017). Kaukokartoitusmenetelmd mahdollistaa
erilaisten  biofyysisten = ympdristotekijoiden  kdyttdmisen  sijaistietona  luonnon
monimuotoisuutta kuvaaville muuttujille. Menetelmin hyddyntdmisessa tarkastelun painopiste
voidaan asettaa ulottumaan laajemmalle, ja kokonainen maisema on mahdollista huomioida
kerralla (Boileau ym., 2022). Kaukokartoitusmenetelmien etuna on etenkin se, etti ne
vihentavit tiedonkeruuaikaa ja voivat lisdtd luontoarviointien tarkkuutta (Casella ym., 2016;
Boileau ym., 2016). Liséksi se on erityisen hyddyllinen tydkalu muutosten seurantaan ja siksi
my0s osin vilttdmatontd erilaisten ymparistdssa tapahtuvien kehityssuuntien ymmaértimiselle
(Geller ym., 2017). Boileau ym. (2022) ovat tarkastelleet kaukokartoitusmenetelmien
soveltamista myds lieventdmishierarkian ja ekologisen kompensaation kontekstissa
yhdistettynd muihin arviointimenetelmiin. He toteavat, ettd menetelmidn hyddyntdminen ei
itsessdén vidhennd luonnon mittaamiseen liittyvdd epdvarmuutta, mutta sen yhdistdminen
muihin arviointimenetelmiinvoi parantaa arvioinnin tarkkuutta. Myds Geller ym. (2017)
huomauttavat, ettd toisinaan tietyt luonnon monimuotoisuuden kannalta tarkeit tekijét eivit ole
havaittavissa kaukokartoitusmenetelmien avulla ja sen kayttokelpoisuutta saattaa rajoittaa litan
karkea resoluutio. Kaukokartoituksen ei tulisikaan olla vaihtoehtoinen ldhestymistapa luonnon
monimuotoisuuden muille mittaamismenetelmille, vaan ennemminkin tdydentdd niitd.

(Pettorelli ym., 2016).



12

1.3.3 Habitaattihehtaarien mddrittiminen ekologisen kompensaation laskentamenetelmdnd

Jotta ekologinen kompensaatio voidaan toteuttaa onnistuneesti, luontoa on voitava mitata
yhteismitallisesti sekd heikennys- ettd hyvitysalueilla (Moilanen & Kotiaho, 2018; Kujala ym.,
2021). Yhtend vakiintuneena ldhestymistapana kasvillisuuden ja elinympériston laadun seka
ekologisen tilan mittaamiseen ekologisen kompensaation heikennysten ja hyvitysten
arvioinnissa on kéytetty habitaattihehtaarien mairittdmistd (Parkes ym., 2003). Myds useat
uudemmat ekologisen kompensaation yhteydessé luonnon mittaamiseen sovelletut menetelmét
pohjautuvat habitaattihehtaarildahestymistapaan (Kangas ym., 2020). Habitaattihehtaarimittaria
voidaan kéyttdd ldhes kaikissa luontotyypeissd. Siind alueen ekologinen arvo mitataan
vertaamalla tétd vastaavaan luonnontilaiseen alueeseen ja ottamalla huomioon alueen kuntoa
kuvaavien ominaisuuksien sdilyminen seké aluetta ympéaroivan maiseman luonne (Kujala ym.,
2021; Parkes ym., 2003; Kangas ym., 2020). Habitaattihehtaarin kontekstissa luontoalueen
ekologiselle tilalle voidaan antaa arvoja vélilld 0—1 niin, ettd 1 kuvaa tdysin luonnontilaista
aluetta ja 0 puolestaan tdysin tuhoutunutta aluetta. Esimerkiksi mikili yhden hehtaarin
kokoisen alueen luontotyypin kunnoksi arvioidaan 30 % sitd vastaavasta luonnontilaisesta
alueesta, olisi habitaattihehtaarin arvo on 0,3 (Kujala ym., 2021). Parkes ym. (2003)
huomauttavat, ettd 1dhestymistapa on suunniteltu antamaan kokonaisvaltainen nikemys alueen
ekologisesta arvosta tarkemman lajikohtaisen méarittelyn sijaan. Menetelmii ei mydskéén ole

tarkoitettu mittaamaan alueen suojelullista merkitysti (Parkes ym., 2003).

Suomessa ekologisen kompensaation heikennyksen ja hyvityksen laskentatavaksi on
vakiintumassa habitaattihehtaarilahestymistapa (Ymparistoministerion asetus vapaaehtoisesta
ekologisesta kompensaatiosta 933/2023). Sen avulla voidaan madrittdd hyvitysalueelle
sellainen pinta-ala, joka ennallistamalla ja suojelemalla heikennysalueen luontoarvot
taysimadrdisesti hyvitetddn (Hohti ym., 2022). Habitaattihehtaarien méérittamiseen vaadittava
tieto alueen luontoarvoista ja ekologisesta tilasta pohjautuu BOOST-tutkimushankkeen ja
Suomen  ympiéristokeskuksen (2023) asiantuntijatyond méérittimiin = numeerisiin
luontotyyppien arviointimittaristoihin, jotka ovat yhdenmukaiset vapaaehtoista ekologista
kompensaatiota koskevan asetuksen kanssa (Ympiristoministerion asetus vapaaehtoisesta
ekologisesta kompensaatiosta 933/2023). Mittaristojen soveltaminen vaatii usein
suunnittelualueella toteutettavia kattavia ja laajatdisid maastoselvityksid, ja siksi

mittaamismenetelmien kehittdminen yha edelleen on myds tarpeellista.
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Ekologisen kompensaation heikennysten ja hyvitysten madrittdminen
habitaattildhestymistavan mukaisesti vaatii osakseen myo0s erilaisten kompensaatiokertoimien
kéyttod (Moilanen & Kotiaho, 2020). Hyvityskertoimet ovat pinta-alan kertoimia, joita
kiytetddn huomioimaan seké hallitsemaan hyvitykseen liittyvid epdvarmuuksia, aikaviiveitd ja
joustoja — yksinkertaistusta on siis mahdollista kompensoida kertoimella (Dunford ym., 2004;
Moilanen & Kotiaho, 2017). Kerroin méérittdd sen, kuinka suuri hyvitysalueen on oltava
heikennysalueeseen verrattuna. Télloin esimerkiksi kertoimen ollessa 5 hyvitysalueen pinta-
alan on oltava 5 kertaa heikennysalueen pinta-alan suuruinen (Moilanen & Kotiaho, 2020).
Kompensaatiojarjestelméassa on erilaisia osakertoimia, jotka muodostavat kokonaiskertoimen.
Néitd voivat olla esimerkiksi mittaamisen yksinkertaistamisen kerroin, suojeluhyvityksen
kerroin, parempaan vaihdon kerroin, ylimddrdisen spatiaalisen jouston kerroin sekd

aikaviiveeseen liittyvit kertoimet (Moilanen & Kotiaho, 2017).

1.4 Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimuskysymykset

Koska maankéytto on luontokadon suurin uhanalaisuusajuri (esim. IBPES, 2019), kuntien on
kaavoitustyossddn vilttdmatontd kiinnittdd aivan erityistd huomiota luontoarvojen vaalimiseen
jahankkeiden ekologiseen kestidvyyteen. Lieventdmishierakian, ja sen viimeisend vaihtoehtona
ekologisen kompensaation, toteuttaminen maankayton suunnittelussa on keino edistéd luonnon
kokonaisheikentymittomyyden tavoitteen saavuttamista (esim. Phalan ym., 2018). Suomessa
useat kaupungit ja kunnat ovat aloittaneet ekologisen kompensaation mekanismin
kdyttoonoton tuomisen osaksi maankdyttoprojektejaan (esim. LUMO-ohjelma, Helsingin
kaupunki, 2021). Sipoossa ekologista kompensaatiota ei vield ole huomioitu kaavoituksen
kontekstissa. Sipoon kunta on kuitenkin parhaillaan laatimassa uutta strategista yleiskaavaa
vuoteen 2050, ja yleiskaavatyon yhteydessd on otollinen hetki tarkastella hyvitysaluepankkien
sijoittumista kunnan alueella. Kompensaatiotyon pidemmélle viemiseksi on myds tarpeen
selvittdd, miten kunnan tulisi jatkossa hyddyntdd ekologista kompensaatiota osana

asemakaavahankkeitaan.

Ekologisen kompensaation laskentaa varten mééritettivdt luontohaittojen heikennykset ja
hyvitykset  toteutetaan = Suomessa  tdlld  hetkelld  numeeristen  luontotyyppien
arviointimittaristojen mukaisesti (BOOST & Syke, 2023). Avointen paikkatietoaineistojen

soveltuvuutta ekologisen kompensaation heikennysten ja hyvitysten maédrittdmiseen ei
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puolestaan vield olla tutkittu. Ekologisen kompensaation kédyttdonoton edistiminen kunnissa
vaatii kuitenkin osakseen yhd monipuolisempia ja kustannustehokkaampia toteutustapoja, ja
paikkatietopohjainen ekologisen kompensaation laskenta voisi osaltaan tukea tété tavoitetta.
Tamén tutkielman tavoitteena onkin tarkastella, miten paikkatiedon perusteella voidaan
madrittdd metsien ekologinen tila ekologisessa kompensaatiossa ja hyddyntéé tété tietoa osana

Sipoon kunnan maankdyton suunnittelua. Tutkimuskysymyksié on kaksi:

1) Miten nykyisten avointen paikkatietoaineistojen avulla voidaan ennustaa metsien
ekologinen tila?
2) Miten ekologisen tilan ennustetta voidaan hyédyntdd luontoheikennysten ja -hyvitysten

arvioinnissa osana Sipoon maankdyton suunnittelua?
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

Tilastoanalyysin aineisto koostuu BOOST- ja Suomen ympéristokeskuksen ekologisen
kompensaation pilotointi -tutkimushankkeissa maédritetyistd metsien luontotyyppien
ekologisen tilan arviointimittareista, biologi Jani Hohdin véit6skirjaty6td varten vuonna 2022
keratystd maastoinventointiaineistosta, luonnonvarakeskuksen avoimista valtakunnan metsien
inventoinnin paikkatietoaineistoista vuodelta 2021 sekd vuosien 2015-2018 aikana kerétyista
Suomen ympdéristokeskuksen avoimista Zonation-paikkatietoaineistoista. Tutkimusalue
Sipoon kunnan osalta tydssd on lisdksi hyoddynnetty kunnan avoimia ja yksityisid

paikkatietoaineistoja sekd kaava-aineistoja.

Tutkielman menetelmdnid hyodynnettiin tilasto- ja paikkatietoanalyysia. Jotta avointen
paikkatietojen soveltuvuutta ekologisen kompensaation laskentaan voitiin tarkastella,
médritettiin ensin inventointikohteille inventointitiedon ja nykyisten arviointitaulukkojen
(BOOST & Syke, 2023) mukaisesti ekologisen tilan arvio. Seuraavaksi titi arviota verrattiin
paikkatietoaineistojen =~ muuttujien  arvoihin ~ R-ohjelmointiympéristdssd  logistisen
betaregressioanalyysin avulla. Tarkoituksena oli miérittdd paras mahdollinen malli
metsdalueiden ekologisen tilan laskemiseen paikkatietoperustaisesti sekd méérittdd tdmén
mallin ennustekyky ja mahdollinen mittaamisen yksinkertaistamisen hyvityskerroin. Mallin
perusteella Sipoon kunnan alueelle mééritettiin metsien ekologisen tilan ennustekartta ja
tarkasteltiin Massbyn asemakaava-alueen ekologisia arvoja. Kuvaaja 1 kokoaa yhteen

tilastoanalyysin tydprosessin vaiheet sekd niissd hyddynnetyn aineiston.
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Kuvaaja 1. Tutkielman analyysin vaiheet ja niissd hyédynnetty aineisto.
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2.1 BOOST-tutkimushankkeessa julkaistut arviointimittaristot luontotyyppien
ekologisen tilan arviointiin

Analyysin osaksi tehty luontokohteiden ekologisen tilan arvion méairittiminen on tehty
BOOST-tutkimushankkeen (Ekologinen kompensaatio oikeudenmukaisessa siirtyméssa kohti
luonnon kokonaisheikentymittomyyttd) sekd Suomen ympéristokeskuksen Ekologisen
kompensaation pilotointi -hankkeen yhdessd koostamien, luontotyyppien ekologisen tilan
madrittdmiseen tarkoitettujen, arviointimittaristojen mukaisesti (BOOST & Syke, 2023).
Mittaristot on laadittu yhteistydssd useiden luontotyyppiasiantuntijoiden kanssa marraskuun
2022 ja maaliskuun 2023 vilisend aikana. Arviointimittaristot on tarkoitettu luontokohteiden
ekologisen tilan arviointiin ja maastotydohjeiksi esimerkiksi maankdyton suunnittelua varten
tehtdviin luontotyyppiselvityksiin. Tdmén tutkielman toteuttamisen aikana mittarit olivat
luonnosversiota ja on mahdollista, ettd niitd tullaan tarvittaessa tarkentamaan (BOOST & Syke,

2023).

Mittarit on mééritelty luontotyyppiryhmittdin ja niiden taustalla oleva luontotyyppiluokittelu
perustuu luontotyyppien uhanalaisuusarvioon (Kouki ym., Osa 1, 2018). Luontotyyppien
ekologinen tila arvioidaan kymmenportaisella luokituksella (0,1-1) seitsemdn eri mittarin
arvoihin perustuen: kehitysluokka (ensisijainen), rakennepiirteet (ensisijainen), lahopuusto
(ensisijainen), haitalliset vieraslajikasvit  (toissijainen), kasvillisuuden edustavuus
(toissijainen), jireiden puiden médri (toissijainen) sekd muu ithmisvaikutus (toissijainen). Kun
kaikki seitsemidn mittaria on arvioitu erikseen, muodostetaan nididen perusteella lopuksi
luontotyyppiesiintymén ekologisen tilan arvo yksittdisten mittarien painotettuna keskiarvona

(BOOST & Syke, 2023).

Ekologisen tilan méaarittdimisen laskukaava on seuraava:

Ekologinen tila = 2 * (ensisijaisten mittarien arvojen summa) + (toissijaisten mittarien arvojen summa)

(2*ensisijaisten mittarien Ikm) + toissijaisten mittarien lkm

Téssd tutkielmassa aineistona on kéytetty kahden eri metsdluontotyyppiryhmén
arviointitaulukkoa, joista ensimmdiiseen lukeutuvat lehtomaiset kankaat ja jalopuustoiset

kangasmetsit, tuoreet kankaat ja kuivahkot kankaat, kuivat kankaat ja karukkokankaat,
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kalliometsédt sekd turvekankaat, ja toiseen ryhméddn lehdot ja jalopuulehdot, harjumetsien

valorinteet ja sisdmaan dyynimetsit sekd serpentiinimetsit (ks. liite 1).

2.2 Maastoinventointiaineisto Eteli-, Keski- ja Iti-Suomen metsisti

Tilastoanalyysia varten méadritettiin aluksi ekologisen tilan arvio Eteld, Keski- ja Iti-Suomen
metsistd kerdtyn maastoinventointiaineiston kohteille. Maastoinventointiaineisto keréttiin
vuoden 2022 aikana, osana Suomen ympéristokeskuksen, Luonnontieteellisen keskusmuseon
ja Jyviéskyldn yliopiston yhteistydhanketta toteutettavaa Jani Hohdin véitoskirjatyotd varten.
Aineiston kohteet sijaitsevat Uudenmaan, Keski-Suomen ja Eteld-Karjalan alueilla sekd
Heinolan kunnan l&heisyydessd. Inventointikohteet oli valittu satunnaisesti huomioiden
kuitenkin, ettd kaikki kasvupaikkatyypit tulivat edustetuksi. Lisdksi kohteita valittaessa
huomioitiin riittdvd maantieteellinen etdisyys, jotta niitd voitiin pitdd riippumattomina
tilastollisessa testissd. Inventointikohteilta arvioitiin lahopuun méiard sekd muut METSO-
ohjelman 2016-2025 (Syrjdnen ym., 2016) valintaperusteissa mainitut suojeluarvon
indikaattorit. N&itd olivat: (1) lahopuu (lahot maapuut, pokkelot, kelot, pystypuut, kolopuut,
tuulenkaadot), (2) vanhat lehti- ja havupuut, (3) jalot lehtipuut, (4) palanut puuaines, (5)
puuston erirakenteisuus ja latvusaukkoisuus, (6) lehtoisuus, kalkkivaikutus ja ravinteinen
kallioperd, (7) pohjavesivaikutus, ldhteisyys ja tihkuisuus, (8) soistuneisuus, lettoisuus,
luhtaisuus, korpisuus ja rdmeisyys, (9) luonnontilainen tai ennallistamiskelpoinen vesitalous
(Syrjdnen ym., 2016). Taulukko 1 kuvaa sellaiset maastoinventointiaineiston kohteilta
hehtaariresoluutioilla arvioidut METSO-indikaattorien muuttujat, jotka on otettu osaksi timén

tutkielman tilastoanalyysia.
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Taulukko 1. Tutkimuksessa hyédynnetyt maastoinventointiaineiston kohteilta arvioidut indikaattorien
muuttujat. MILP tarkoittaa muuta lehtipuuta kuin koivua.

Muuttuja Yksikko

Puuston erirakenteisuus (3 luokkaa) kylla, kohtalaisesti, ei

Puulajien esiintyvyys %

Lahopuun laatu 0-2 (0: luonnontilainen, 1: kohtalaisesti
ihmisvaikutteinen, 2: selvasti ihmisvaikutteinen)

Lahopuun maara m3/ha

Lahopuun runkolaji koivu, manty, kuusi, MLP

Lahopuun lapimitta cm

Jareat lehtipuut Maara numeroina

Jareat havupuut Maara numeroina

Ojitustieto (2 luokkaa) ei ojitusta, ojitus

lhmistoiminta 0-2 (0: luonnontilainen, 1: kohtalaisesti

ihmisvaikutteinen, 2: selvasti ihmisvaikutteinen)

2.3 Maastoinventointiaineiston kohteiden ekologisen tilan arvion mairittiminen

Hohdin ym. (2022) maastoinventointiaineiston kohteille mééritettiin ekologinen tila BOOST-
tutkimushankkeessa madritetyn ekologisen tilan arviointimittariston perusteella (liite 1). Aluksi
aineistosta rajattiin pois sellaiset kohteet, joissa esiintyi METSO-ohjelman valintaperusteiden
mukaista pienipiirteistd vaihtelua (Syrjanen ym. 2016). Kohderajauksella pyrittiin lisddméain
tutkimuskohteiden  puuston rakenteellista yhtendisyyttd, silli osa tarkastelluista
paikkatietoaineistoista oli vain hehtaarin resoluutiolla (ks. luku 2.4.1). Rajauksen jélkeen
kohteita oli yhteensd 147. Seuraavaksi maastoinventointiaineistossa arvioitujen muuttujien
perusteella maédritettiin kohteiden ekologinen tila BOOST-tutkimushankkeen ja Suomen
ympéristokeskuksen (2023) mittarien perusteella (kehitysluokka, rakennepiirteet, lahopuusto,
kasvillisuuden edustavuus, haitalliset vieraslajikasvit, jareiden puiden midrd sekd muu
thmisvaikutus). Kasvillisuuden edustavuutta sekd haitallisia vieraslajikasveja kuvaavia
muuttujia ei maastoinventointiaineistossa ollut, ja ndin ollen maastoinventointiaineiston
kohteiden ekologinen tila mdiiritettiin vain viiden, puuston ominaispiirteitd kuvaavien,

mittarien perustella. Taulukko 2 havainnollistaa tehtyid luokittelua.



20

Taulukko 2. Maastoinventointiaineistossa arvioitujen muuttujien jakautuminen luontotyyppien
arviointimittareille.

Arviointimittari Maastoinventointiaineiston muuttuja
Kehitysluokka Puuston ika
Rakennepiirteet Puuston erirakenteisuus
Puulajien osuus kokonaispuustotilavuudesta
(%)
Lahopuusto Lahopuun laatu

Lahopuun maéara (m3/ha)
Lahopuun runkolaji
Lahopuun lapimitta (cm)

Jareiden puiden maara Jareat lehtipuut
Jareat havupuut

Muu ihmisvaikutus Ojitustieto
Ihmistoiminta

Seuraavaksi jokaiselle BOOST-tutkimushankkeen ja Suomen ympéristokeskuksen (2023)
mittareita kuvaavalle maastoinventointiaineiston muuttujalle tai muuttujien joukolle
médritettiin luokittelusddnnot, joiden perusteella ne saivat arvon mittariston asteikolla erittdin
heikko (0,1) — erinomainen (1,0) viidessé eri mittarissa. Osa arviointimittareista koostettiin
useamman inventoidun muuttujan perusteella, jotta kaikki kyseiseen mittariin vaadittavat

tiedot saatiin koottua.

2.3.1 Kehitysluokka

Kehitysluokkamittarin indikaattorina kaytettiin puuston ikdi. Ik&a koskevat raja-arvot kullekin
arviointimittariston (BOOST & Syke, 2023) mittarin arvolle (0,1-1,0) maééritettiin
luontotyyppikohtaisesti eli erikseen kuiville kankaille, kuivahkoille kankaille, tuoreille
havupuuvaltaisille kankaille, tuoreille lehtipuuvaltaisille kankaille, havupuuvaltaisille

lehtomaisille kankaille ja lehdoille seka lehtipuuvaltaisille lehtomaisille kankaille ja lehdoille.

BOOST-tutkimushankkeen ja Suomen ympaéristokeskuksen (2023) arviointimittaristossa
mittarin arvo 1,0 (erinomainen) kuvaa vanhaa tai luontaisesti syntynyttd metsda. Ikdi koskeva

raja-arvo télle mittarin arvolle maédritettiin Suomen luontotyyppien uhanalaisuusarviossa
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(Kouki ym., 2018: Osa 1, s.175) maédritettyjen kangasmetsidluontotyyppien varttuneen ja
vanhan sukkessiovaiheen vélisten idn raja-arvojen mukaisesti. Arviointimittaristossa (BOOST
& Syke, 2023) mittarin arvo 0,7 (hyvd) puolestaan kuvaa uudistuskypsii tai sen ylittdnytta
kasvatusmetsdd. Luontotyyppikohtaiset idn raja-arvot tdlle arvolle maiéritettiin Tapion
metsidnhoidon suosituksissa (Aijild ym., 2019) esitetyn uudistuskypsyysikitaulukon

mukaisesti.

Loput ikéraja-arvot médritettiin Maanmittauslaitoksen kehitysluokkajaottelun (MML, 2021)
mukaisesti asettamalla mittarikohtaisia kertoimia, joilla kerrottiin uudistuskypsdn metsdn
ikdraja  kussakin luontotyypissd. Jos kertoimien hyddyntdmisen jdlkeen ilmeni
epdjohdonmukaisia tilanteita, luku pyoristettiin ylospdin. Mittarin arvon 0,9 raja-arvo saatiin
kertomalla uudistuskypsyysiké kertoimella 1,4, mittarin arvon 0,8 raja-arvo puolestaan saatiin
kertoimella 1,2 ja arvon 0,6 raja-arvo kertoimella 0,8. Mittarin arvo 0,5 (kohtalainen) kuvaa
nuorta varttunutta kasvatusmetsid, suojuspuumetsikkdd tai siemenpuumetsikkdd, ja sen arvo
saatiin kertomalla uudistuskypsyysika kertoimella 0,4. Mittarin arvo 0,3 (heikko) kuvaa pienti
tai varttunutta taimikkoa tai siemenpuumetsikkdd, sen raja-arvoksi madritettiin 20 ik&vuotta.
Mittarin arvon 0,1 (erittdin heikko) ién raja-arvoksi méiritettiin kaikissa luontotyypeissé 0 sen
kuvatessa  avohakkuualuetta  tai  siemenpuumetsikkod.  Taulukko 3 osoittaa
kehitysluokkamittarin ekologisen tilan arvion madrittdvid luontotyyppikohtaisia puuston

ikdraja-arvoja.

Taulukko 3. Kehitysluokkamittarin luototyyppikohtaiset ikéraja-arvot (vuosia).

Mittarin arvo Kuiva Kuivahko Tuore Tuore Lehtomainen Lehtomainen
kangas kangas  kangas, kangas, kangas ja kangas ja
havupuu- lehtipuu- lehto, lehto,
valtainen valtainen havupuu- lehtipuu-
valtainen valtainen
1,0 (Erinomainen) 160 140 140 80 120 80
0,9 126 112 98 84 84 75
0,8 108 96 84 72 72 72
0,7 (Hyvd) 90 80 70 60 60 60
0,6 72 64 56 48 48 48
0,5 (Kohtalainen) 36 32 28 24 24 24
0,4
0,3 (Heikko) 20 20 20 20 20 20
0,2

0,1 (Erittdin heikko) O 0 0 0 0 0
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2.3.2 Rakennepiirteet

Arviointimittaristossa (BOOST & Syke, 2023) rakennepiirteilld tarkoitetaan luontotyypille
ominaisten puuston rakennepiirteiden esiintyneisyytti: eri-ikdisyys, latvuskerroksellisuus,
satunnainen tilajakauma, palojdljet  ja monilajisuus. Arvioon kaytettiin
maastoinventointiaineistosta yhdessa niitd muuttujia, jotka kuvasivat puuston erirakenteisuutta
sekd eri puulajien esiintyvyyttd. Palojélkien arvion puutuessa maastoinventointiaineistosta
yksikéddn kohde ei saanut rakennepiirteiden osalta BOOST:in ja Suomen ympaéristokeskuksen
(2023) mittariston arvoa 1,0 (erinomainen), jonka vaatimuksena on, etti kaikki luontotyypille,
paikallisolosuhteille ja luontaiselle sukkessiovaiheelle tyypilliset rakennepiirteet olisivat

havaittavissa.

Loput arvot midritettiin siten, ettd kohteille annettiin niiden ominaisuuksien perusteella eri
madrd rakennepiirteitd kuvaavia “rakennepisteitd” puolen numeron vilein asteikolla 0-4.
Koska maastoinventointiaineistossa erirakenteisuusmuuttuja sisélsi arvion eri-ikdisyydesta,
latvuskerroksellisuudesta sekd satunnaisesta tilajakaumasta, rakennepisteitd annettiin siten,
ettd puuston erirakenteisuutta arvioitaessa maastoinventointikohteen tdmin muuttujan arvo
”on” sai 3 rakennepistettd, muuttujan arvo “kohtalaisesti” 1,5 rakennepistettd ja muuttujan arvo

ei” sai 0 rakennepistett.

Monilajisuuden osalta arviointi tehtiin eri perustein kuivahkoille ja kuiville kankaille seka
lehtomaisille kankaille, tuoreille kankaille ja lehdoille. Kuivahkoilla ja kuivilla kankailla
sellaiset maastoinventointiaineiston kohteet, joissa vahintdén kolmea puulajia arvioitiin olevan
yli 5 % kokonaistilavuudesta saivat yhden rakennepisteen. Vastaavasti, jos kahta puulajia
arvioitiin esiintyvin yli 5 %, kohteet saivat 0,5 rakennepistettid. Jos lajeja oli vain yksi,
rakennepisteitd ei annettu lainkaan. Lehtomaisilla kankailla, tuoreilla kankailla seké lehdoilla
sijaitsevat kohteet saivat yhden rakennepisteen, jos neljda puulajia arvioitiin esiintyvin yli 5
%. Jos kolmea puulajia arvioitiin esiintyvén yli 5 % tdma vastasi 0,5 rakennepistettd ja kahden

tai vahemmaén puulajin edustavuus tarkoitti, ettei rakennepisteitd annettu lainkaan.

Rakennepiirteitd koskevan arviointimittarin tietyille arvoille on mééritetty tarkemmat kriteerit
(BOOST & Syke, 2023). Mittarin arvon 0,7 (hyvd) vaatimuksena on, ettd vihintdén kolme
arviointimittariston ~maérittdimid luontotyypille, paikallisolosuhteille ja luontaiselle
sukkessiovaiheelle tyypillistd rakennepiirretté (eri-ikdisyys, latvuskerroksellisuus, satunnainen

tilajakauma, palojiljet ja monilajisuus) oli havaittavissa. Arvon 0,5 (kohtalainen)
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vaatimuksena on, ettd vdhintddn kaksi rakennepiirrettd oli havaittavissa. Arvon 0,3 (heikko)
vaatimuksena oli, ettd vidhintddn yksi rakennepiirre oli havaittavissa tai kyseessd oli
sekapuustoinen vieraspuulajimetsé. Arvo 0,1 (erittdin heikko) kuvaa tilanteita, joissa yhtdkaan
rakennepiirrettd ei ollut havaittavissa tai kyseessi oli yksilajinen vieraspuulajimetsd (BOOST
& Syke, 2023). Niihin kriteereihin perustuen rakennepisteiden méédrd jaettiin mittarin
kymmenelle luokalle (0,1-1,0). Taulukko 4 kuvastaa tarkemmin tdtd rakennepisteisiin

perustuvaa luokittelua rakennepiirteiden mittarilla.

Taulukko 4. Maastoinventointiaineiston kohteille annettujen rakennepisteiden jakautuminen
rakennepiirteitd arvioivalla mittarilla.

Mittarin arvo Rakennepisteet
1,0 (Erinomainen) 5

0,9 4

0,8 3,5

0,7 (Hyvd) 3

0,6 2,5

0,5 (Kohtalainen) 2

0,4 1,5

0,3 (Heikko) 1

0,2 0,5

0,1 (Erittdin heikko) 0

2.3.3 Lahopuusto

Arviointimittariston lahopuustomittari kuvaa lahopuun méirii (m?/ha) seki lahopuujatkumoa,
jéredn lahopuun esiintymistd sekd lahopuuston monilajisuutta (BOOST & Syke, 2023). Tdmén
mittarin arviointiin otettiin mukaan maastoinventointiaineistosta ne muuttujat, jotka kuvaavat
lahopuun madrdd ja laatua hehtaarikohtaisesti. Mittarin arvon maédarittdmiseksi lahopuun
hehtaarikohtaiselle kuutiomédrille asetettiin luokittelua ohjaavat raja-arvot kahdessa eri
metsien luontotyyppiryhméssé, joista ensimmadiseen kuuluivat lehdot, lehtomaiset kankaat ja
tuoreet kankaat, ja toiseen kuivat ja kuivahkot kankaat. Nama maéaéritellyt raja-arvot perustuvat
Suomen luontotyyppien uhanalaisuusarvioon (Kouki ym., Osa 1, 2018), METSO-ohjelman

(Syrjdnen ym. 2016) valintaperusteisiin sekd ELITE-tydoryhmén elinympéristdjen tilan
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edistdmistd tarkastelevaan raporttiin (Kotiaho ym., 2015). Lahopuun méiérin raja-arvoihin

perustuva sijoittuminen arviointimittarin arvoille kuvataan taulukossa 5.

Lahopuun rakennepiirteiden  esiintymistd kuvaavia pisteitd annettiin  kohteille
luontotyyppikohtaisesti asteikolla 0-3. Lahopuun rakennepiirteiden arviointiin otettiin
maastoinventointiaineistosta mukaan tiedot lahopuun jéreydestd (cm), monilajisuudesta sekd
laadusta asteikolla 02, jossa 0 kuvasi ldhes luonnontilaista tilaa ja 2 heikkoa laatua. Jaredn
lahopuun raja-arvona pidettiin rinnanymparysldpimittaa, joka oli vihintddn 40 cm (Kotiaho
ym., 2015). Lehdoilla, lehtomaisilla kankailla ja tuoreilla kankailla jaredn lahopuun tai kolmen
eri lajin 10ytymisestd annettiin molemmista yksi piste. Kuivilla ja kuivahkoilla kankailla jéredn
lahopuun 16ytymisestd annettiin myds yksi piste ja monilajisuudesta annettiin yksi piste, jos
lajeja 10ytyi véhintddn kahta. Laadun osalta pisteytys oli sama kummassakin
luontotyyppiryhmaéssi: laadun ollessa arvoltaan 0-1 pisteitd annettiin yksi ja jos se oli

puolestaan 2, pisteitd ei annettu lainkaan.

Taulukko 5 kuvaa lahopuumittarin tilaluokkien méadrdytymistd lahopuun méérdn ja laadun
perusteella. Osalle lahopuustoa kuvaavan arviointimittarin (BOOST & Syke, 2023) arvoista on
maédritetty lahopuun méérin ja laadun osalta tarkemmat sanalliset kriteerit. Luokittelusdannot
perustuvat nihin kriteereihin. Mittarin arvon 1 (erinomainen) kriteeriné oli, ettd kohteessa oli
16ydettdvissd luontaisesti syntynyttd lahopuuta luonnontilaisesti tai sithen verrattavissa oleva
méérd, ja kaikki luontotyypille ominaiset lahopuun rakennepiirteet olivat lisdksi havaittavissa.
Mittarin arvon 0,7 (hyvd) kriteerind oli puolestaan se, ettd luontaisesti syntynytta lahopuuta oli
vahintddn kohtalaisesti ja lisdksi vdhintddan kaksi rakennepiirrettd voitiin havaita. Mittarin
arvon 0,5 (kohtalainen) saivat sellaiset kohteet, joissa luontaisesti syntynyttd lahopuuta oli
védhin tai tuotettua lahopuuta kohtalaisesti, ja havaittavissa oli vdhintdén yksi rakennepiirre.
Mittarin arvo 0,3 (heikko) voitiin antaa kohteille, joissa oli yksittdisid ei-jdreitd lahopuita ja
rakennepiirteitd ei ollut havaittavissa. Viimeisen arvon 0,1 (erittdin heikko) saivat sellaiset

kohteet, joissa lahopuuta ei ollut lainkaan (BOOST & Syke, 2023).
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Taulukko 5. Maastoinventointiaineiston kohteille annetun lahopuumittarin arvon mddréytyminen.

Mittarin arvo Lahopuun laatu Lahopuun maard (m3/ha) Lahopuun maéira (m3/ha)
Lehdot, lehtomaiset ja Kuivahkot ja kuivat kankaat
tuoreet kankaat

1,0 (Erinomainen) 3 100 40
0,8 2-3 20 10
0,7 (Hyva) 2-3 10 5
0,6 1-3 7 3
0,5 (Kohtalainen) 1-3 5 1
0,4 0-3 4 0
0,3 (Heikko) 0-3 2

0,1 (Erittdin heikko) ¢ 0

2.3.4 Jareiden puiden mddird

Jéreiden puiden maarad kuvaavan mittarin arviointiin yhdistettiin maastoinventointiaineistosta
ne muuttujat, jotka kuvasivat jireiden lehti- ja havupuiden méérdd yhtd hehtaaria kohden.
Jaredn puun raja-arvona kaytettiin rinnanympéryslépimittaa, joka on vahintidin 40 cm (Kotiaho

ym. 2015).

BOOST:in ja Suomen ympdiristokeskuksen (2023) arviointimittaristossa jéreiden puiden
médrdd kuvaavan mittarin arvo 1 (erinomainen) voitiin antaa sellaisille kohteille, joissa jéreita
puita 10ytyi luontotyypille, paikallisolosuhteille ja luontaiselle sukkessiovaiheelle ominainen
madrd, joka maédritettiin Kotiahon ym. (2015) raportin perusteella. Mittarin arvo 0,7 (hyvd)
edellytti, ettd kohteesta lO0ytyi jdreitd puita, mutta vdhemmin kuin luontotyypille,
paikallisolosuhteille ja luontaiselle sukkessiovaiheelle on ominaista. Mittarin arvon 0,5
(kohtalainen) kriteerind oli, ettd kohteesta 10ytyi yksittdisid jareitd puita ja arvon 0,1 (erittdin
heikko) saivat kohteet, joissa ei ollut lainkaan jdreitd puita (BOOST & Syke, 2023).
Lehtomaiset ja tuoreet kankaat seké kuivat ja kuivahkot kankaat noudattivat samoja raja-arvoja

ja lehdoille raja-arvot méaéritettiin erikseen. Kaytetyt raja-arvot esitetdén taulukossa 6.
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Taulukko 6. Jdreiden puiden mddrd luontotyyppiryhmittdin mittarin arvoa kohden.

Mittarin arvo Jareiden puiden maara Jareiden puiden maara
Lehtomaiset ja tuoreet Lehdot
kankaat, kuivat ja
kuivahkot kankaat

1,0 (Erinomainen) 20 30
0,9 18 25
0,8 16 20
0,7 (Hyvd) 15 15
0,6 10 10
0,5 (Kohtalainen) 5 5
0,4 3 3
0,3 (Heikko) 2 2
0,2 1 1
0,1 (Erittdin heikko) 0 0

2.3.5 Muu ihmisvaikutus

Arviointimittariston — mittarin  “Muu  ihmisvaikutus”  arviointiin  otettiin  mukaan
maastoinventointikohteesta sellaiset muuttujat, jotka kuvasivat kohteiden hehtaarikohtaista
ojitustietoa sekd ihmistoiminnan vaikutuksen voimakkuutta asteikolla 0-2, jossa O tarkoitti
ldhes luonnontilaista kohdetta ja 2 voimakasta ithmistoiminnan vaikutusta. Taulukko 7 kuvaa
thmistoiminnan vaikutusten voimakkuuden arvioinnille tehtyjé luokittelusaanto;a, joissa kaksi
maastoinventointiaineiston ithmistoimintaa kuvaavaa muuttujaa (ihmistoiminta ja ojitustieto)

on yhdistetty.

Saannot pohjaavat BOOST:in ja Suomen ympdristokeskuksen (2023) arviointimittariston
mittareiden kriteeristoihin. Mittarin mukaan ekologisen tilan arvon 1 (erinomainen) saivat
kohteet, joissa ei havaittu lainkaan ithmistoimintaa tai siitd oli hyvin vdhdn merkkeji. Arvo 0,7
(hyvd) edellytti véhiistd ihmistoimintaa, esimerkiksi metsikoneen uria tai yksittdisid
tukkeutuneita ojia. Arvo 0,5 (kohtalainen) annettiin kohteille, joissa havaittiin kohtalaista
thmistoimintaa, esimerkiksi maaston kuluneisuutta, roskaantumista tai ojituksia. Mittarin arvo
0,1 (erittdin heikko) puolestaan tuli kyseeseen silloin, kun kohteessa havaittiin voimakasta
ihmistoimintaa, esimerkiksi huomattavaa maaston kuluneisuutta, laajoja ojituksia,
maanmuokkausta  tai  merkittivdd roskaantumista (BOOST & Syke, 2023).

Maastoinventointikohteista yhdenkéén ei arvioitu kuuluvan erittdin heikkoon tilaluokkaan.
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Taulukko 7. Muun ihmisvaikutuksen voimakkuutta kuvaavan mittarin arvon mddrdytyminen.

Mittarin arvo Ojitustieto ja ihmistoiminta
1,0 (Erinomainen) Ei ojitusta+ 0

0,9

0,8

0,7 (Hyvd) Ei ojitusta +1 tai ojitus + 0
0,6

0,5 (Kohtalainen) Ojitus + 1

0,4

0,3 (Heikko) 2

0,2

0,1 (Erittdin heikko)

2.3.6 Kasvillisuuden edustavuus ja haitalliset vieraslajikasvit

Maastoinventointiaineiston kohteita ei ole arvioitu arviointimittariston (BOOST & SYKE,
2023) mittarien “Kasvillisuuden edustavuus: lajisto ja kasvillisuuden rakenne (runsaus,
peittavyys, lajien/lajiryhmien runsaussuhteet)” tai “Haitalliset vieraslajikasvit” osalta. Néin
ollen kohteet, joille ekologinen tila ennustettiin paikkatiedon perusteella, saivat néilld
mittareilla varovaisuusperiaatteen mukaisesti arvon 1. Tédlloin kompensoitava pinta-ala syntyy
mahdollisimman suureksi. Varovaisuusperiaatteen mukaan on kiinnitettdvd huomiota luonnon
monimuotoisuuden merkittdvan vdhenemisen tai hividmisen uhkaan, vaikka siitd ei olisi

olemassa varmistettua tieteellisti tietoa (Luonnonsuojelulaki 9/2023, 7 §).



2.4 Tilastollinen analyysi: Kuinka hyvin avoimet paikkatietoaineistot ennustavat

metsin ekologisen tilan?

2.4.1 Avoimet paikkatietoaineistot ja niiden kdsittely

Tilastollisessa  analyysissa

mukana avoimia paikkatietoaineistoja,

joita

olivat

Luonnonvarakeskuksen tuottamat valtakunnan metsien monildhde inventoinnin aineistot

(MVMI, 2021) sekd Suomen ympdristokeskuksen tuottamat, monimuotoisuudelle tirkeitd

metsdalueita kuvaavat, Zonation-aineistot (2015-2018). Taulukko 8 kokoaa yhteen analyysissa

hy6dynnetyt avoimet paikkatietoaineistot

Taulukko 8. Kuvaus tilastoanalyysissa hyddynnetyistéd avoimista paikkatietoaineistoista.

Aineistokokonaisuus

Resoluutio

Aineiston nimi

Yksikko

Valtakunnan metsien
inventointiaineisto 2021
(MVMI)

Luonnonvarakeskus
http://kartta.luke.fi/

Kasvupaikka
Puuston ika
Puuston keskildpimitta

Puuston latvuspeittavyys,
koko puusto

Puuston latvuspeittavyys,
lehtipuut

Puuston pohjapinta-ala
Tilavuus, koivu

Tilavuus, koivu kuitupuu
Tilavuus, koivu tukkipuu

Tilavuus, kuusi

Tilavuus, kuusi kuitupuu

Tilavuus, kuusi tukkipuu

Tilavuus, muu lehtipuu

Tilavuus, muu lehtipuu,
kuitupuu

1-10
(luokkamuuttuja)

vuosi

cm

%

%

m?/ha
m3/ha
m3/ha
m3/ha
m3/ha
m3/ha
m3/ha
m3/ha

m3/ha
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Tilavuus, muu  lehtipuu m3/ha
tukkipuu

Tilavuus, manty m?3/ha
Tilavuus, manty kuitupuu  m3/ha
Tilavuus, manty tukkipuu m3/ha

Tilavuus, puusto yhteensd m3/ha

Biomassa, kuusi, kuolleet 10 kg/ha
oksat

Biomassa, lehtipuut, 10 kg/ha
kuolleet oksat

Biomassa, manty, 10 kg/ha
kuolleet oksat
Monimuotoisuudelle tarkedt ~ Suomen 96 m* 96 m Zonation- Zonation
metsdalueet (Zonation) 2018  ymparistokeskus prioriteettikartta (rank) suojelu-
https://zenodo.org/ prioriteetti-arvo
records/7919143 (0,0-1,0)

Lahopuupotentiaali, koivu Indeksi

Lahopuupotentiaali, muu Indeksi
lehtipuu

Lahopuupotentiaali, Indeksi
manty

Lahopuupotentiaali, kuusi Indeksi

MVMI-paikkatietoaineistot (Luonnonvarakeskus, 2021) on mahdollista ladata ainoastaan
osissa, joten ndmi aineistot yhdistettiin aluksi QuantumGIS-paikkatieto-ohjelmassa (QGIS,
3.22. ”Bialowieza”) kattamaan koko maastoinventointikohteiden alue Eteld-, Keski- seka Iti-
Suomessa. Tamén jidlkeen Suomen ympéristokeskuksen Zonation-aineistokokonaisuudesta
(2015-2018) tuotiin Zonation-prioriteettikartta-aineisto rasteritasona QGIS:siin ja sen pohjalta
madritettiin jokaiselle maastoinventointikohteen koordinaattipisteelle sitd ympéaroivd 96 m *
96 m alue. Seuraavaksi Zonation-prioriteettikartta--aineiston taustalla hyddynnetyt eri
kasvupaikkatyyppien lahopuupotentiaalia kuvaavat aineistot (koivu, muu lehtipuu, kuusi,
minty) yhdistettiin ArcGIS pro -paikkatieto-ohjelman (3.1) mosaikointitoiminnolla siten, ettd

mikéli samalla 96 m * 96 m alueella oli paallekkaisid arvoja, valittiin maksimiarvo.


https://zenodo.org/
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Kummankin resoluution pikseliruuduille kerdttiin paikkatietomuuttujien arvoista erilliset
aineistot. Jokaisen 96 m * 96 m ruudun sisddn maéritettiin ruudukko, joka koostui 16 m * 16
m resoluutioisista MVMI-aineistoruuduista. 96 metrin resoluutioisten ruutujen aineistoon
laskettiin ~ siten “Zonal statistics” -toiminnolla MVMI-aineiston (Luke, 2021)
tarkempiresoluutioisten muuttujien pikseliarvojen mediaaniarvo isomman pikseliruudun
sisdlld. Puuston tilavuuden ja latvuspeittivyyden vaihtelua kuvaaville muuttujille laskettiin
keskihajonta. 16 metrin resoluutioisten ruutujen aineistoon keréttiin MVMI-aineiston (Luke,
2021) muuttujien maksimiarvot ja lisdksi puuston tilavuuden ja latvuspeittivyyden
keskihajonnan sekid Zonation-aineiston (Syke, 2018) suurempiresoluutioisten muuttujien
osalta sovellettiin samaa arvoa Kaikille saman 96 metrin ruudun sisaan sijoittuvalle 16 metrin
ruudulle. 96 m ruudun sisélld valittiin ”Extract by location” -toiminnolla pikselin arvo siitd 16
m ruudusta, jonka sisddn maastohavaintoaineiston koordinaattipiste sijoittui. Lopuksi osa
arvoista laskettiin kummankin resoluution aineistolla ominaisuustietotaulukossa erikseen,
tallaisia muuttujia olivat tilavuus tukkipuut/tilavuus kuitupuut, puulajien maard, kuolleiden
oksien biomassan summa, lehtipuiden tilavuus sekd lehtipuiden tilavuus/koko puuston

tilavuus. Laskukaavat on esitetty taulukossa 9.

Paikkatietoaineistojen muuttujat jaoteltiin sen perusteella, mitd arviointimittaria (BOOST &
Syke, 2023) ne kuvasivat. Koska maastoinventointikohteiden muuttujat eivét edustaneet
kasvillisuuden edustavuutta tai haitallisia  vieraslajeja  arvioivia mittareita ja
paikkatietoaineistoja oli tarkoitus verrata suhteessa maastoaineiston muuttujiin, myos
paikkatietoaineistojen muuttujat jaettiin edustamaan viittd muuta mittaria: kehitysluokkaa,
puuston rakennepiirteitd, lahopuustoa, jareiden puiden mééria ja ihmisvaikutusta. Taulukko 9
kuvaa paikkatietoaineistojen muuttujien sekd niiden pohjalta laskettujen muuttujien
jakautumista BOOST-tutkimushankkeessa (BOOST & Syke, 2023) madritetyille

arviointimittareille.
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Taulukko 9. Eri arviointimittareita kuvaavat avoimet paikkatietoaineistot.

Arviointimittari  Muuttuja Yksikko Alkuperdinen Laskukaava
resoluutio
Kehitysluokka Puuston ika VUuosi 16m * 16m
Tilavuus, puusto m3/ha 16m * 16m
yhteensa
Kasvupaikka 1-10 16m * 16m
Puuston cm 16m * 16m
keskilapimitta
Puuston m?/ha 16m * 16m
pohjapinta-ala
Puuston % 16m * 16m
latvuspeittavyys,
koko puusto
Rakennepiirteet  Tilavuus m3/ha 16m % 16m (Koivu tukkipuu+Kuusi
tukkipuut/tilavuus tukkipuu+Muu lehtipuu
kuitupuut tukkipuu+Manty
tukkipuu)/(Koivu
kuitupuu+Kuusi
kuitupuu+Muu lehtipuu
kuitupuu+Manty kuitupuu)
Puulajien maara 1-4 16m % 16m Puulajien summa. Laji
laskettiin, jos sen tilavuus oli
<5 % koko puuston
tilavuudesta
Puuston % 16m * 16m
latvuspeittavyys,
koko puusto
Puuston % 16m * 16m keskihajonta
latvuspeittavyyden
vaihtelu
Tilavuus, puusto m3/ha 16m * 16m
yhteensa
Puuston m3/ha 16m * 16m keskihajonta
tilavuuden
vaihtelu
Puuston ika VUuosi 16m * 16m
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Zonation - Prioriteetti- 96m * 96m
prioriteettikartta arvo 0,0—
1,0
Lahopuu- Indeksi 96m * 96m
potentiaalin
(koivu, muu
lehtipuu, manty,
kuusi) summa
Lehtipuiden m3/ha 16m * 16m (Tilavuus, koivu + Tilavuus,
tilavuus/tilavuus, muu lehtipuu) / Tilavuus
puusto yhteensa puusto yhteensa
Lahopuusto Puuston ika VUoSsi 16m * 16m
Biomassa, kuolleet 10 kg/ha 16m * 16m Kuusi, kuolleet oksat +
oksat summa Lehtipuut, kuolleet oksat +
Manty, kuolleet oksat
Zonation - Prioriteetti- 96m * 96m
prioriteettikartta arvo 0,0—
1,0
Lahopuu- Indeksi 96m * 96m
potentiaalin
(koivu, muu
lehtipuu, manty,
kuusi) summa
Lehtipuiden m3/ha 16m * 16m Tilavuus, koivu + Tilavuus,
tilavuus muu lehtipuu
Jareiden puiden  Puuston ika VUOSi 16m * 16m
maara
Puuston cm 16m * 16m
keskilapimitta
Zonation - Prioriteetti- 96m * 96m
prioriteettikartta arvo 0,0—
1,0
Lahopuu- Indeksi 96m * 96m
potentiaalin
(koivu, muu
lehtipuu, manty,
kuusi) summa
lhmisvaikutus Zonation - Prioriteetti- 96m * 96m
prioriteettikartta  arvo 0,0—
1,0
Lahopuu- Indeksi 96m * 96m
potentiaalin
(koivu, muu

lehtipuu, manty,
kuusi) summa
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2.4.2 Logistinen betaregressioanalyysi tilastoennusteen mddrittimiseksi

Paikkatietoaineistojen  ekologisen tilan selittdvyyttd tarkastelevan tilastoanalyysin
monimuuttujamenetelméni kéytettiin logistista betaregressioanalyysia, jota voidaan hyddyntaa
beta-jakautuneiden riippuvien muuttujien vilisen tilastollisen yhteyden mallintamiseen.
Menetelmaiksi valikoitui logistinen regressio, silléd selitettdvin muuttujan, ekologisen tilan, tuli

vaihdella vililla 0—1.

Analyysia varten madritettiin aluksi ekologisin perustein kymmenen eri muuttujien
kombinaatioista koostuvaa mallivaihtoehtoa, jotta voitiin tarkastella, mitkd muuttujat yhdessa
saavat aikaan parhaan mahdollisen ennusteen. Mallien laadinta aloitettiin maarittimalla
sellaiset muuttujat, jotka toistuvat monessa eri taulukon 9 sarakkeessa. Néin voitiin selvittis,
mitkd muuttujat malleihin tulisi ainakin valita, jotta kaikki arviointimittarit (BOOST & Syke,
2023) olisivat edustettuina. Vihintddn kahdessa eri sarakkeessa toistuvia muuttujia olivat:
puuston ik, puuston yhteistilavuus, puuston keskildpimitta, puuston kokonaislatvuspeittavyys
sekd Zonation-prioriteettikartta. Koska tavoitteena oli pystya laatimaan valittavan mallin avulla
ekologisen tilan arvio myds 16 metrin resoluutioilla, tilastomalleissa oli oltava mukana
riittdvasti tarkempiresoluutioisiakin muuttujia. Malleja laadittaessa varmistettiin Pearsonin
korrelaatiotestin avulla, ettei niissd ollut samanaikaisesti muuttujia, joiden keskindinen
korrelaatio on yli 0,8. Ndin varmistettiin, ettd malliin ei sisédllytetd muuttujia, jotka kuvaavat
samaa vaihtelua. Malleihin siséllytetty yhdysvaikutustarkastelu rajattiin kasvupaikkatyyppiin.
Niéin ollen interaktio rakennettiin kasvupaikan ja ién, kasvupaikan ja puulajien méiirdn sekd
kasvupaikan ja puuston keskildpimitan vilille, silld ndissd muuttujissa kasvupaikka vaikuttaa
arviointimittareissa (BOOST & Syke, 2023) suoraan sithen, miten ekologinen tila arvioidaan.
Lopulta méiéritettiin monipuolisesti erilaisia mallivaihtoehtoja (liite 2). Lisdksi kummankin
resoluution aineistolle tuotettiin R-ohjelmalla (4.3.2) askeltavan mallinvalintamenetelmén
(Stepwise AIC, Venables & Ripley, 2002) avulla paras malli informaatiokriteerin (AIC)
perusteella. Myodskddn tdhdn menetelmidin ei siséllytetty muuttujia, joiden keskindinen

korrelaatio ylitti arvon 0,8.

R-ohjelmointiympéristossd mallien testaamiseen kaytettiin mgcv-pakettia (Wood, 2011).
Mallien sovittamiseen kdytettiin ”gam”-funktiota. Kymmenen ekologisin perustein méiéritettya

sekd askeltavalla mallinvalintamenetelmalla tunnistettua mallivaihtoehtoa testattiin AIC-testin



34

avulla erikseen sekd 96 m ettd 16 m resoluution aineistolla. Kummallakin aineistolla testatuista

mallivaihtoehdoista valittiin yksi kaikkein pienimméan AIC-arvon saava malli.

2.4.3 Tilastomallin ennustekyvyn mddrittiminen

Seuraavaksi selvitettiin parhaan paikkatietoaineistoista koostuvan mallin kyky ennustaa
puuston ekologista tilaa. Tdmi toteutettiin R-ohjelmalla jéti-yksi-pois-ristiinvalidoinnilla
(leave-one-out cross validation). Edellisessd vaiheessa mééritetty regressiomalli sovitettiin siis
kaikkien paitsi yhden maastoinventointipisteiden perusteella, ja puuston ekologinen tila
ennustettiin  kyseiselle havaintopisteelle. Tamia toistettiin systemaattisesti jokaiselle
havaintopisteelle. Ennustettua ja todellista puuston ekologista tilaa vertailemalla saatiin
selville, kuinka ”pieleen” tilastomalli ennustaa ekologisen tilan. Mallin ennustekykya kuvattiin

keskineliovirheelld (root mean squared error), joka lasketaan kaavalla:

\/(Todellisten havaintojen keskiarvo — Ennusteiden keskiarvo)?

2.4.4 Ekologisen tilan ja kompensaatiokertoimen mddrittdminen tilastoennusteen perusteella

Metsien ekologinen “kokonaistila” ennustettiin  BOOST-tutkimushankkeen ja Suomen
ympéristokeskuksen (2023) médrittdiméan ekologisen tilan laskukaavan mukaisesti sijoittamalla
sithen tilastoennusteen tuloksena saatu puuston tila. Koska tdssd tutkielmassa tehty tilastollinen
analyysi kattaa ainoastaan puuston rakennepiirteiti kuvaavat viisi mittaria, puuston ekologisen

tilan painotettu keskiarvo lasketaan lausekkeella:

Puuston ekologinen tila =

2 * (kehitysluokka + rakennepiirteet + lahopuun méaara ja laatu) + (jareiden puiden méaara + ihmisvaikutus)

2+42+2+1+1

Laskukaavassa on kuitenkin huomioitava vield puuttuvat mittarit varovaisuusperiaatteen
mukaisesti (Luonnonsuojelulaki 9/2023, 7 §). Koska tilastoennuste ei huomioi kasvillisuuden

edustavuutta tai haitallisia vieraslajeja, ndiden muuttujien oletetaan olevan erinomaisessa
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tilaluokassa (1,0). Kaavassa on huomioitava, ettd kasvillisuuden edustavuus on kangasmetsilla
toissijainen mittari (painoarvo 1), mutta lehdoilla ensisijainen (painoarvo 2). Néiin ollen
ekologisen tilan lopullinen luontotyyppikohtainen, puuston tilan tilastoennusteen sisdltdva

laskukaava on kangasmetsilla:

Ekologinen tila = Puuston tila * 8+2

10
Ja lehdoilla:

Ekologinen tila = Puuston tila * 8+3

11

Kaytettidessd paikkatietoennustetta ekologisen kompensaation suunnitteluun ja laskentaan on
huomioitava my0s mittaamisen yksinkertaistamiseen liittyvd kompensaation hyvityskerroin
(esim. Moilanen & Kotiaho, 2018), joka maédritetddn tilastoennusteen ennustekyvyn
perusteella. Kerroin muodostetaan mallin oikein ennustavan osuuden kddnteislukuna. Kerroin
on siis sitd pienempi, mitd parempi ennustekyky on. Laskentalogiikka noudattaa kaavaa, joka
on maédritetty esimerkiksi vapaaehtoisen ekologisen kompensaation asetuksessa
uhanalaisuuskertoimien laskutavaksi (Ympéristoministerio, 2023). Talloin lausekkeen

hyvityskertoimeksi tulee:
Mittaamisen yksinkertaistamisen kerroin = 1: (1- ennusteen keskinelidvirhe)

Niin ollen, jos tilastoennusteen keskineliovirhe olisi esimerkiksi 10 %, lausekkeen

hyvityskerroin olisi 1:(1-0,1) = 1,11.

2.5 Kohdealue Sipoo

Sipoon kunta sijaitsee Eteld-Suomessa Uudenmaan itdrannikolla aivan padkaupunkiseudun
vieressd. Kunnan maapinta-ala on yhteensd 340 km? ja lisdksi alueeseen kuuluu 3 km? jéarviad
sekd 356 km? merialueita. Vuonna 2022 Sipoossa oli asukkaita 22 320, jolloin véestontiheys
oli 66 henkilod nelidkilometrid kohden (Tilastokeskus, 2023; Sipoon kunta, 2023).
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Kuvaaja 2. Sipoon kunnan sijainti.

Sipoon kunta kehittyy jatkuvasti nopealla tahdilla useiden kéynnissa olevien kaavahankkeiden
myotd. Kunta valmistelee parhaillaan uutta strategista yleiskaavaa vuoteen 2050.
Yleiskaavatyon rakennemallivaihtoehdot ovat olleet ndhtédvilld kesdlld 2023 ja vuoden 2024
alkupuoliskolla valitun rakennemallin pohjalta on tarkoitus laatia yleiskaavaluonnos, joka on
madrd asettaa nihtdville ja kommentoitavaksi syksylld 2024 (Sipoon kunta, 2023).
Asemakaavahankkeet puolestaan sijoittuvat ympéri kuntaa. Koska Sipoon kunnan pinta-ala
kattaa suurelta miérin metsé- ja luontoalueita, asemakaavahankkeet on toisinaan vélttdmétonta

toteuttaa my0s ndilld alueilla.

Yksi parhaillaan kdynnissé oleva asemakaavahanke Eteld-Sipoossa on Massbyn Danielsbackan
asuinalue. Kaavatyd on kuulutettu vireille elokuussa 2018 ja se on télld hetkelld
ehdotusvaiheessa. Kaava-alue sijoittuu metsdiselle alueelle reilun kilometrin etdisyydelld
Soderkullan keskustasta. Alueen kokonaispinta-ala on 21,7 hehtaaria ja sille suunnitellaan
pientalovaltaista asuinaluetta, tarkoituksena on osoittaa 48 uutta omakotitonttia ja 8

yhtidmuotoista pientalotonttia. Sipoon kunnan kaavoituskatsauksessa (2023) kaava-alueen
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eteldpuolelle osoitetaan tulevaisuudessa kaavoitettavaksi myos noin 30 hehtaarin suuruinen

laajennusosa.

2.5.1 Metsien ekologisen tilan ennusteen mddrittiminen Sipoon kunnan alueelle

Koko Sipoon kunnan alueelle méaaritettiin puuston tilaa koskevan tilastoennusteen perusteella
metsien ekologinen tila R-ohjelmalla. Aluksi ohjelmaan tuotiin parhaan tilastomallin
muuttujien paikkatietoaineistot ja ne rajattiin kattamaan Sipoon kunnan alue. Seuraavaksi
laskettiin paikkatietoaineistoihin perustuva puuston tilan ennuste hyodyntdmaélla terra-paketin
(Hijmans ym., 2024) predict-funktiota. Puuston tilan ennuste sijoitettiin vield ekologisen tilan

laskukaavaan (ks. luku 2.4.4), jotta saatiin ennuste metsien ekologisesta tilasta.

Lopuksi ennustekartta tuotiin QGIS:iin, ja Sipoon kunnan metsien ekologisen tilan ennustetta
tarkasteltiin suhteessa kunnan omistamiin maihin sekd kunnan alueella sijaitseviin

luonnonsuojelualueisiin.

2.5.2 Massbyn Danielsbackan asemakaavahankkeen ekologisten arvojen tarkastelu

Sipoon metsien ekologisen tilan ennustetta ja habitaattihehtaarien méaéarad tarkasteltiin vield
tarkemmin soveltamalla ennustetta Massbyn asemakaavahankkeen kontekstissa. Analyysissa
madritettiin habitaattihehtaarien maird erikseen Massbyn kaava-alueelle ja verrattiin titd
suhteessa muun Sipoon kunnan alueella sijaitsevan luonnonsuojelualueiden ulkopuolisen
metsdn arvoihin. Lisdksi tarkasteltiin ennusteeseen nojaten, missd kaava-alueella sijaitsevat

sellaiset alueet, joihin sijoitettu rakentaminen aiheuttaisi mahdollisesti véhiten luontohaittoja.
Koska kiytossd olleiden paikkatietoruutujen pinta-ala oli 0,9216 ha (96 m * 96 m), kunkin
tarkasteltavan alueen, habitaattihehtaarien maara laskettiin seuraavasti:

Habitaattihehtaarien maara =

pikselien ekologisen tilan summa * 0,9216 * mittaamisen yksinkertaistamisen hyvityskerroin
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3 TULOKSET

3.1 Maastoinventointiaineiston kohteiden puuston ekologinen tila

Yhteensd 147 maastokohteelle maédritettiin  puuston ekologinen tila viidelld eri
arviointimittarilla (BOOST & Syke, 2023) kasvillisuuden edustavuutta ja vieraslajeja
koskevien tietojen puuttuessa. Mittarikohtaisten ekologisen tilan arvioiden perusteella
kohteille mééritettiin puuston ekologinen kokonaistila mittareiden painotettuna keskiarvona
BOOST-tutkimushankkeen ja Suomen ympaéristokeskuksen (2023) maérittamén laskukaavan
mukaisesti. Kuvaaja 3 esittdd maastoinventointiaineiston kohteiden puuston ekologisen tilan
arvojakauman. Kohteiden puuston ekologisen tilan mediaani oli 0,33 ja keskiarvo 0,36.
Ekologisen tilan vaihtelu on melko suurta vaihdellen vélilld 0,13—0,86, kuitenkin niin, ettd
suurin osa havainnoista sijoittuu vilille 0,13—-0,66. Tastd poiketen 10ytyy vain muutamia

yksittéisid havaintoja.
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Kuvaaja 3. Maastoinvestointiaineiston kohteiden puuston ekologisen tilan (y-akseli) arvojakauma
viiksikuviolla kuvattuna.  Kuvaajassa harmaa laatikko kattaa kvartiilivdlin - ja musta viiva
havainnollistaa jakauman mediaaniarvon (0,33). Katkoviivalla esitetyt viikset kattavat aineiston yld- ja
alakvartiilin, lukuun ottamatta muutamia yksittéisid muusta jakaumasta poikkeavia pisteitd, jotka on
havainnollistettu ympyrdékuviolla.
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3.2 Tilastollinen malli ekologisen tilan ennustamiseksi paikkatiedon perusteella
3.2.1 96 metrin resoluutio

Kaikista tilastollisessa analyysissa testatuista yhdestétoista mallista 96 metrin resoluutiolla
parhaaksi malliksi osoittautui lineaarisen regressioanalyysin askeltavalla
mallinvalintamenetelmaélld (Stepwise AIC, Venables & Ripley, 2002) mééritetty malli (ks. muut
ekologisin perustein maédritetyt mallit liitteestd 3). Parhaaseen malliin kuuluivat
Luonnonvarakeskuksen tuottaman MVMI-aineistokokonaisuuden (2021) puuston ikéa
kuvaava muuttuja sekd Suomen ympéristokeskuksen tuottaman  Zonation -
aineistokokonaisuuden (2018) muuttujat, jotka kuvaavat koivun ja kuusen lahopuupotentiaali-
indeksié seki kaikkien puulajien lahopuupotentiaalin summaa. Lisdksi mukana on Zonation -
aineistosta (Syke, 2018) Zonation-suojeluprioriteettiarvoa kuvaava kartta. Parhaan mallin AIC-
arvo on -201,16. Mallin selitysastetta koskevaan RZ-arvoon perustuen malli selittiii 26,6
prosenttia 147 havaintopistettd sisdltdvin aineiston vaihtelusta ja selittdvien muuttujien
lukuméirin huomioivaan korjattuun R2-lukuun perustuen malli selittdd 22,2 prosenttia
havaitusta vaihtelusta. Mallia voidaan hyddyntda tietyn alueen puuston ekologisen tilan ja
habitaattihehtaarien méaédrdn laskemiseen esimerkiksi R-ohjelmointiympéristdssd —tai
paikkatieto-ohjelmilla, jolloin analyysiin tarvitaan aina mukaan myds lausekkeen vaatimat

avoimet paikkatietoaineistot.

Taulukko 10. osoittaa parhaan mallin muuttujien tilastollisen merkitsevyyden betaregressioon
perustuen. Mallin muuttujista tilastollisesti kaikkein merkitsevimpid ovat Suomen
ympdristokeskuksen  tuottaman  Zonation -aineistokokonaisuuden (2018)  kuusen
lahopuupotentiaalia sekd lahopuupotentiaalin summaa (koivu, kuusi, ménty, muu lehtipuu)
kuvaavat muuttujat. Seuraavaksi merkitsevin on MVMI-aineistokokonaisuuden (Luke, 2021)
puuston ikdd kuvaava muuttuja. Zonation-aineistokokonaisuuden (Syke, 2018) koivun
lahopuupotentiaalia sekd Zonation-suojeluprioriteettiarvoa kuvaavat muuttujat ovat
tilastolliselta merkitsevyydeltddn vadhidisimpid. Mallin vastemuuttujan (puuston ekologinen

tila) ja selittdvien muuttujien vdlinen suhde on esitetty liitteessd 4.
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Taulukko 10. Parhaan tilastoennusteen saavan mallin muuttujien tilastollinen merkitsevyys
Betaregressioon perustuen, 96 m resoluutio.

Muuttuja Estimoitu Khii? p-arvo
vapausasteiden
maara
Puuston ika 1 9,966 p<0,005
Zonation 1 5,42 p<0,05
prioriteettikartta
Lahopuupotentiaali, 1 5,239 p<0,05
koivu
Lahopuupotentiaali, 1 17,083 p<0,001
kuusi
Lahopuupotentiaalin 1 17,158 p<0,001

summa (koivu + kuusi
+ manty + muu
lehtipuu)

Mallin ennustekyky on 87,3 prosenttia ja ennusteen keskineliovirhe 0,126 ekologisen tilan
yksikkéd  (hha/ha). Keskineliovirhettd vastaava mittaamisen  yksinkertaistamisen
hyvityskerroin on tilloin 1,14. Lausekkeen hyvityskerroin tarkoittaa kaavoitustydssa
kiytdnnossd sitd, ettd kompensaatiomenettelyssd hyvitysalueen on oltava 1,14 kertaa

heikennysalueen suuruinen (muiden kompensaatiokertoimien paille).

3.2.2 16 metrin resoluutio

Myos 16 metrin resoluutiolla testatuista yhdestétoista mallista paras malli on lineaarisen
tilastoanalyysin perusteella askeltavalla mallinvalintamenetelmalla (Stepwise AIC, Venables &
Ripley, 2002) mééritetty malli (ks. muut ekologisin perustein méaéritetyt mallit liitteestd 5). Kun
malliin  sisdllytetddin  ainoastaan  selittdivit muuttujat, jdljelle jdavdat Zonation-
aineistokokonaisuuden (Syke, 2018) ménnyn lahopuupotentiaali-indeksid kuvaava muuttuja
sekd Zonation-suojelu-prioriteettiarvoa kuvaava kartta. Betaregressioon perustuen parhaan
mallin AIC-arvo on -182.31. Mallin selitysastetta kuvaavaan R*-arvoon perustuen malli selitti
18 prosenttia 147 havaintopistettii siséltivin aineiston vaihtelusta ja korjattuun R2-lukuun

perustuen 16,9 prosenttia.

Koska malli sisdltdd ainoastaan Zonation-aineistokokonaisuuden (Syke, 2018) 96 metrin

resoluutioisia muuttujia ja pyrkimyksend oli méadrittdd metsien ekologinen tila 16 metrin
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resoluutiolla, mallin tarkastelua ja ennustekyvyn maédrittdmistd ei edistetty endd pidemmiélle.
Tuloksesta voi kuitenkin huomata, ettd Luonnonvarakeskuksen tuottaman MVMI-
aineistokokonaisuuden (2021) avoimet paikkatietoaineistot eivédt pystyneet ennustamaan
puuston ekologista tilaa Zonation-aineistoja paremmin. Tarkemman resoluution tarkasteluissa
el myoskddn Suomen ympéristokeskuksen tuottaman Zonation-aineistokokonaisuuden (2018)
avoimia paikkatietoaineistoja voida hyoddyntdd yksinddn 96 metrin resoluution ollessa

vaadittua karkeampi.

3.3 Paikkatietopohjaisesti arvioitu puuston ja metsien ekologinen tila Sipoon
kunnan alueella

Seka puuston ettd metsien ekologisen tilan ennuste médritettiin ainoastaan kangasmetsille, silla
koko Sipoon kunnan alueelta ei 16ydy ldhes lainkaan lehtometsdd 96 metrin resoluutiolla.
Puuston ekologisen tilan ennuste kuvaa ainoastaan puuston rakennepiirteitd edustavien
arviointimittareiden (BOOST & Syke, 2023) perusteella tehdyn ekologisen tilan ennusteen.
Jotta ennustetta voidaan hyddyntdd ekologisen kompensaation heikennysten ja hyvitysten
madrittdmisessd, tulee kaikki BOOST-tutkimushankkeen ja Suomen ympéristokeskuksen
(2023) madrittdmit arviointimittarit siséllyttdd mukaan arviointiin. Ndin ollen metsien
ekologisen tilan ennusteessa huomioitiin varovaisuusperiaatteen (Luonnonsuojelulaki 9/2023,
7 §) mukaisesti myos kasvillisuuden edustavuutta ja haitallisia vieraslajeja kuvaavien mittarien

arviointien puuttuminen.

Kuvat 1 ja 2 sekd kuvaaja 4 esittdvit puuston ekologisen tilan maantieteellisen sijoittumisen
Sipoon kunnan alueella seké vaihtelun maanomistuksen suhteen. Paikkatietoennusteen mukaan
Sipoon alueella puuston ekologinen tila vaihtelee merkittavisti valilldi 0,01-0,92 ollen
keskiarvoltaan 0,26. Korkeamman puuston ekologisen tilan alueita 16ytyy kunnan pohjois- ja
luoteisosista sekd eteldstd rannikkoalueilta. Maanomistajuusluokkien tarkastelussa voi
huomata, ettd kaikkein korkeimmat puuston ekologisen tilan arvot sijoittuvat pédosin
luonnonsuojelualueille, missd puuston ekologisen tilan keskiarvo on myos kaikkein korkein
(0,39). Luonnonsuojelualueiden ulkopuolisten alueiden puuston ekologinen tila oli

keskiarvoltaan 0,25 ja ndistd kunnan omistamien maiden ekologisen tilan keskiarvo oli 0,26.
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Kuva 1. Puuston ekologinen tila Sipoon kunnan Kuva 2. Puuston ekologinen tila suhteessa
alueella. Ennuste kuvaa puuston luonnonsuojelualueisiin ja kunnan omistamiin
rakennepiirteiden perusteella tehtyd arvioita maihin. Ennuste kuvaa puuston rakennepiirteiden
eikd siiné ole huomioitu kasvillisuuden perusteella tehtyd arvioita eiké siiné ole huomioitu
edustavuutta tai haitallisia vieraslajikasveja kasvillisuuden edustavuutta tai haitallisia
edustavia arviointimittareita. vieraslajikasveja edustavia arviointimittareita.
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Kuvaaja 4. Puuston ekologisen tilan arvojen vaihtelu Sipoon kunnan alueella suhteessa
luonnonsuojelualueisiin ja kunnan omistamaan maahan. Ennuste kuvaa puuston rakennepiirteiden
perusteella tehtyd arvioita eikd siiné ole huomioitu kasvillisuuden edustavuutta ja haitallisia
vieraslajikasveja edustavia arviointimittareita. Kuvaajaa tulkittaessa on syyta huomioida
kuvapaneeleiden Y-akseleiden yksil6llinen skaala.
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Kuvat 3 ja 4 sekd kuvaaja 5 esittdvat kaikki arviointimittarit (BOOST & Syke, 2023)
huomioivan metsien ekologisen tilan ennusteen. Sekd maantieteelliseen ettd
maanomistajuusluokkakohtaiseen tarkasteluun perustuen ekologisen tilan arvot sijoittuvat
Sipoon kunnan alueella samalla tavoin, kuin myds puuston ekologisen tilan ennuste osoittaa.
Niin tarkastellen ekologisen tilan keskiarvot ovat kuitenkin kaikissa maanomistajuusluokissa
hieman korkeammat. Koko kunnan metsien ekologinen tila vaihtelee vélilld 0,21-0,94 ja on
keskiarvoltaan 0,41. My0s kunnan omistamilla mailla metsien ekologinen tila on
keskiarvoltaan 0,41. Luonnonsuojelualueilla metsien ekologisen tilan keskiarvo on 0,51 ja

niiden ulkopuolisilla alueilla 0,4.
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Kuva 3. Metsien ekologinen tila Sipoon kunnan Kuva 4. Metsien ekologinen tila suhteessa
alueella. Ennusteessa on huomioitu luonnonsuojelualueisiin ja kunnan omistamaan
varovaisuusperiaatteen mukaisesti puuston maahan. Ennusteessa on huomioitu
rakennepiirteiden liséiksi my6s kasvillisuuden varovaisuusperiaatteen mukaisesti puuston
edustavuutta ja haitallisia vieraslajikasveja rakennepiirteiden lisciksi myds kasvillisuuden
edustavien mittareiden puuttuminen. edustavuutta ja haitallisia vieraslajikasveja

edustavien mittareiden puuttuminen.
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Kuvaaja 5. Metsien ekologisen tilan arvojen vaihtelu Sipoon kunnan alueella suhteessa
luonnonsuojelualueisiin ja kunnan omistamaan maahan. Ennusteessa on huomioitu
varovaisuusperiaatteen mukaisesti puuston rakennepiirteiden lisiksi myds kasvillisuuden
edustavuutta ja haitallisia vieraslajikasveja edustavien mittareiden puuttuminen. Kuvaajaa
tulkittaessa on syytd huomioida kuvapaneeleiden Y-akseleiden yksildllinen skaala.

3.4 Massbyn Danielsbackan asemakaava-alueen ekologisten arvojen tarkastelu

Metsien ekologinen tila vaihtelee Massbyn Danielsbackan asemakaava-alueella vililld 0,45—
0,56. Sipoon kunnan kaavoitusohjelmassa (2023) osoitetulla kaava-alueen laajentumisen
alueella metsien ekologinen tila vaihtelee vélilld 0,34-0,53. Tarkastelussa voidaan huomata,
ettd kaava-alueella metsien ekologisen tilan keskiarvo, 0,5, on korkeampi, kuin muilla Sipoon
kunnan luonnonsuojelualueiden ulkopuolisilla alueilla (0,4). My0s suunnittelussa
laajennusosassa metsien ekologinen tila on keskiarvoltaan korkeampaa sen ollessa 0,44.
Ennusteen vaatiman mittaamisen yksinkertaistamisen hyvityskerroin huomioiden asemakaava-
alueella on yhteensd 12,7 habitaattihehtaaria ja sen laajennusosassa 14,3 habitaattihehtaaria.
Taméa tarkoittaa, ettd mikali alueen maankayttotarkoitus muuttuisi kaavatydon myo6té
kokonaisuudessaan rakennetuksi alueeksi, luontohaittojen hyvittdminen tdysmaaraisesti vaatisi
yhtd monta habitaattinehtaaria. On kuitenkin huomioitava, ettd tarkempaa rakennusméérén ja
sen sijoittamisen huomioivaa laskentaa varten ennusteessa kdytossé oleva 96 metrin resoluutio

on vaadittua karkeampi.
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Kuva 5 esittdd metsien ekologisen tilan vaihtelun sekd habitaattihehtaarien sijoittumisen
Massbyn Danielsbackan asemakaava-alueella. Vaikka ennusteen resoluutio (96 m) ei
mahdollista yksityiskohtaisempaa tarkastelua, sen perusteella parhaillaan ehdotusvaiheessa
olevalle kaavatyodlle voidaan kuitenkin suosittaa suurpiirteisesti sellaisia rakentamisen
paikkoja, joiden toteutuminen aiheuttaisi mahdollisimman vdhén luontohaittoja ja néin ollen
myds kompensoitavaa. Kaikkein suotuisimmat rakentamisen paikat sijaitsevat kaava-alueen
pohjoisosan koilliskulmassa metsien ekologisen tilan ollessa sielld kaikkein matalinta.
Ekologiselta tilaltaan matalampia alueita 16ytyy myds kaava-alueen lounaisosasta seki itd- ja
lansireunoista. Kaikkein korkeimpia ekologisen tilan arvoja sijaitsee aivan kaava-alueen
keskelld seka kaakkois- ja luoteisosissa. Nédiden alueiden kaavoittamista rakennetuksi alueeksi
tulisi siis kaavoitustyOssd vélttdd. Nykyinen Massbyn Danielsbackan asemakaavaehdotus
(asemakaavakartta ja -mddrdykset liitteessd 6; ks. myds kuva 6) puolestaan osoittaa

suunnitellun rakentamisen kiertdméén alueen pohjois- ja itdreunat.
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Kuva 5. Massbyn Danielsbackan asemakaava-alueen metsien ekologisen tilan vaihtelu ja
habitaattihehtaarien sijoittuminen. Kuvassa on esitetty myés kunnan kaavoitusohjelman mukainen
asemakaava-alueen laajennus tulevaisuudessa. Ennusteessa on huomioitu varoivaisuusperiaatteen
mukaisesti puuston rakennepiirteiden lisiksi myés kasvillisuuden edustavuutta ja haitallisia
vieraslajikasveja edustavien mittareiden puuttuminen, jotta sitd voidaan hyédyntdd ekologisen
kompensaation heikennysten ja hyvitysten laskentaan.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Luonnon mittaamisen haasteet paikkatietopohjaisen ekologisen
kompensaation laskennassa

Tutkielmassa selvitettiin, miten nykyisten avointen paikkatietoaineistojen avulla voidaan
ennustaa metsien ekologinen tila. Logistisen betaregressionanalyysin tulokset osoittavat, etti
tarkastelluista paikkatietoaineistokokonaisuuksista parhaiten metsien ekologisen tilan
ennustamiseen soveltuu Suomen ympéristokeskuksen (2018) Zonation-aineistokokonaisuus.
Metsien ekologinen tila voidaan ennustaa tulokseksi saadun tilastollisen mallin perusteella 96

metrin resoluutiolla.

Analyysin toteutuksessa ilmeni kuitenkin erilaisia luonnon mittaamiseen linkittyvid haasteita.
Koska tilastoanalyysissa hyddynnettyd maastoinventointiaineistoa (Hohti, 2022) ei keritty
nimenomaisesti titd tutkielmaa varten, asetti sen kdyttd analyysin toteutukselle tiettyjd
rajoitteita. Inventointiaineisto on kerdtty yhden hehtaarin tarkkuudella, mikd tekee siitd
lahtokohtaisesti eriresoluutioisen tavoitellun asemakaavahankkeisiin soveltuvan tarkemman
16 metrin resoluution ennusteen kanssa. Maastoinventointiaineistossa ei mydskdén ollut tietoa
kaikista BOOST-tutkimushankkeen ja Suomen ympéristokeskuksen (2023) madrittimista
metsien ekologisen tilan arviointimittareista, minka takia paikkatietoaineistojen ennustekyvyn
testaaminen ndiden mittareiden osalta ei ollut mahdollista. Liséksi aineiston otoskoko oli melko
pieni (147 havaintopistettd), mikd saattaa osaltaan vaikuttaa parhaan tilastollisen mallin

valikoitumiseen.

Kuten Bull ym. (2014) toteavat, valitulla mittaamismenetelmélld voi olla merkittdva vaikutus
luontoa mitatessa saatuihin tuloksiin ja ennustamiseen liittyy vdistimittd menetelmaillisid
epavarmuuksia. Myds tdssd tutkielmassa hyddynnetty tilastomenetelmd (logistinen
betaregressioanalyysi) itsessddn vaikuttaa tuottaneen luonnon mittaamiselle rajoitteita. Puuston
ekologisen tilan paikkatietoennuste osoittaa arvojen vaihtelun olevan Sipoon alueella vililla
0,01-0,92. BOOST-tutkimushankeen ja Suomen ympéristokeskuksen (2023) méadrittamilla
arviointimittareilla ekologisen tilan ei kuitenkaan tulisi saada alle arvoa 0,1. Osaltaan tétd voi
selittdd esimerkiksi eroavaisuudet analyysin taustalla hyddynnetyn maastoinventointiaineiston
sekd Sipoon kunnan alueen puuston tilan ddriarvoissa. Tutkielmassa menetelmén ja ennusteen

toimivuutta on kuitenkin pystytty todentamaan, minké osoittaa esimerkiksi se, ettd ennusteessa



47

Sipoon puuston ja metsien ekologinen tila on arvoiltaan oletettavasti korkeampaa

luonnonsuojelualueilla kuin muualla kunnan alueella.

Tilastoanalyysissa havaittiin, ettd tarkempiresoluutioisen (16 m) Luonnonvarakeskuksen
tuottaman MVMI-aineistokokonaisuuden (2021) avoimet paikkatietoaineistot eivit pystyneet
ennustamaan puuston ekologista tilaa Zonation-aineistoja (Syke, 2018) paremmin, eivitka ndin
ollen vaikuta soveltuvan toivotulla tavalla ekologisen kompensaation hyvitysten ja
heikennysten paikkatietopohjaiseen laskentaan. Tarkemman resoluution tarkasteluissa ei
myo6skddn Suomen ymparistokeskuksen tuottaman Zonation -aineistokokonaisuuden (2018)
avoimia paikkatietoaineistoja voida hyoddyntdd yksinddn 96 metrin resoluution ollessa
vaadittua karkeampi. Néin ollen tarkemman kuin 96 metrin resoluution kompensaatiolaskenta

paikkatietopohjaisesti ei analyysin perusteella vield ndyttdydy mahdollisena.

Huomioitavaa on myos se, ettd karkeammankin resoluution (96 m) parhaan tilastomallin
hyodyntdminen ekologisen tilan ennusteen luomiseen vaatii kompensaatiomenettelyssé
hyvityskertoimen kdyttdd ennustekyvyn ollessa 87,3 prosenttia. Koska kompensoitavan alueen
on tdlloin oltava 1,14 kertaa todellista suurempi, on paikkatietopohjaisen laskennan
mahdollisuutta edistdd kompensaatiomenettelyn kustannustehokkuutta tarkasteltava
tapauskohtaisesti. Hyvityskertoimen avulla voidaan kuitenkin osaltaan paikata
tilastomenetelmén rajoitteita. Toisaalta tuloksen voidaan myds nidhdé tukevan Pettorellin ym.
(2016) véitetta siitd, ettei kaukokartoituksen tulisi olla tdysin vaihtoehtoinen ldhestymistapa
luonnon monimuotoisuuden muille mittaamismenetelmille, vaan osaltaan tiydentdd niita.
Tutkielma osoittaa, etteivit kaukokartoitusmenetelmat pysty vilttdmattd yksinddn
ennustamaan ekologista tilaa riittdvdlla varmuudella ja jatkossa ekologisen kompensaation
laskennassa  olisikin yhd tdrkedd huomioida myds maastoinventointiselvitysten
vélttimittomyys. Paikkatietopohjaisilla menetelmilld voi kuitenkin olla merkittdvd rooli
ndiden selvitysten sujuvoittamisessa. Selvdd on kuitenkin my0s se, ettei luonnon
monimuotoisuutta mitattaessa yksi mittari pysty koskaan mittamaan kaikkea, ja
hyodynnettdvit menetelmit sekd indikaattorit ovat lopulta aina arvovalinta (esim. Gamarra
ym., 2018). Oleellista on tdmédn valinnan tuottamien rajoitteiden tunnistaminen — myos

ekologisen tilan paikkatietopohjaisessa arvioinnissa.
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4.2 Metsien ekologisen tilan ennusteen hyodyntiminen Sipoon kunnan kaavoituksessa

Toiseksi tutkielmassa tarkasteltiin, miten tilasto- ja paikkatietoanalyysin avulla mééritettya
ekologisen tilan ennustetta on mahdollista hyddyntdd luontoheikennysten ja hyvitysten
arvioinnissa kohdealue Sipoon maankdyton suunnittelussa. Tilasto- ja paikkatietoanalyysin
tulokset osoittavat 96 metrin resoluution tarkkuudella (mittaamisen hyvityskerroin mukaan
lukien), missd Sipon kunnan alueella sijaitsevat kaikkein korkeimman ja matalimman
ekologisen tilan alueet. Tuloksia voidaan kdyttdd edistimddn kunnan ekologisesti kestavad

maankdyton suunnittelua seki yleis- ettd asemakaavatasolla.

4.2.1 Yleiskaavataso ja kompensaatiomenettelyn kdyttoénotto

Tietoa siitd, mille alueille erilaiset ekologisen tilan arvot Sipoon kunnan alueella sijoittuvat on
otollista hyddyntdd Sipoon parhaillaan valmisteilla olevan uuden yleiskaavan (yleiskaava-
2050) luontoselvitysten taustalla. Tulokset voivat toimia viitekehyksend osoittaen, milld
alueilla olisi tarpeen toteuttaa yhi tarkempia luontoarvojen tarkasteluja ennen mahdollisia
luontohaittoja aiheuttavien maankadyttotarkoitusten ja asemakaavoitettavien alueiden
midrddmistd. Toisinaan tuloksia voidaan my6ds hyddyntdd ekologisena perusteena
kaavoituksen ohjelmoinnissa sekd esimerkiksi vélttdmédén rakentamista kokonaan tietyilld

alueilla.

Koska Sipoon kunta ei ole vield ottanut kayttoon luontohaittojen ja hyvitysten
kompensaatiomenettelyd, tuloksilla on myds tirked rooli toimia timén tyon kdynnistéjénd seka
tausta-aineistona. Ennustekartta osoittaa mahdolliset hyvityspankkien alueet kunnan omalla
alueella. Huomionarvoista on, ettd selkedsti suurin osa myos luonnonsuojelualueiden
ulkopuolisten korkeamman ekologisen tilan alueista on télld hetkelld yksityisessé
maanomistuksessa. Niin ollen metsien ekologisen tilan ennustetta voidaan myds hyddyntda
ohjaamaan kunnan maanhankintaa sellaisilla alueilla, joissa ekologinen tila on korkeampi ja
jotka néin ollen voivat soveltua luontohaittojen hyvittimiseen. Toisaalta tulokset siitd, etteivit
korkeamman ekologisen tilan alueet sijaitse kunnan omistamilla mailla myds osoittavat, ettd
joko yhteisten hyvitysaluepankkialueiden perustaminen naapurikuntien kanssa tai
hyvittdmiseen soveltuvien alueiden hankkiminen toisaalla kunnan rajojen ulkopuolella voivat

tulevaisuudessa olla Sipoon kunnalle tarpeellisia ja perusteltuja toimenpiteita.
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4.2.2 Asemakaavahankkeet: Massbyn Danielsbacka

Tilastoennusteen perusteella paikkatietoaineistokokonaisuuksista paremmin metsien
ekologista tilaa selittdvd Zonation-aineisto (Syke, 2018) on resoluutioltaan (96 m) melko
karkea asemakaavahankkeissa hyddynnettidviksi. Nykyistd ennustetta voidaan kuitenkin
hyodyntéé aloitusvaiheessa ohjaamaan rakentamisen sijoittelua kaava-alueilla suurpiirteisesti.
Tarkempien luontoheikennysten ja -hyvitysten maérittdimistd varten on kaava-alueella

kuitenkin edelleen toteutettava lisdselvityksid maastoinventointitydna.

Tutkielman analyysissa maédritettiin sekd puuston etti metsien ekologinen tila. Niistd
jilkimmdisessd on  huomioitu  kahden = BOOST-tutkimushankkeen ja  Suomen
ympdristokeskuksen  (2023) maddrittelemédn  arviointimittarin  tietojen  puuttuminen
(kasvillisuuden edustavuus ja haitalliset vieraslajikasvit) ja ekologisen tilan arvot esiintyvét
ndin ollen ennustekartassa hieman korkeampina. Jotta luontohyvitysten maarittiminen voidaan
toteuttaa varovaisuusperiaatteen (Luonnonsuojelulaki 9/2023, 7 §) mukaisesti, ekologista
kompensaatiota varten on hyodynnettava titd korkeamman habitaattihehtaarimiérian osoittavaa
ennustetta. Koska  Zonation-paikkatietoaineistoilla  (Syke, 2018) toteutettavassa
kompensaatiomenettelyssd on myos tidtd ennustetta hyddynnettiessd kéytettdva mittaamisen
yksinkertaistamisen hyvityskerrointa (1,14), kunnan on aiheellista punnita hankekohtaisesti
ekologisen kompensaation paikkatietopohjaisen laskennan todellisia mahdollisuuksia edistdd

toteutuksen kustannustehokkuutta.

Ekologisesti kestdvin maankédyton suunnittelun edistimiseksi tehtyjen suunnittelupddtosten on
pohjauduttava ekologiseen tietoon (esim. S6derman, 2003). Néin ollen asemakaavoitettaviksi
alueiksi osoitettujen alueiden on oltava ensisijaisesti matalamman ekologisen tilan alueita.
Massbyn Danielsbackan asemakaava-alueen ekologisen tilan ollessa tulosten perusteella
keskiarvoltaan korkeampaa (0,5), kuin muilla Sipoon luonnonsuojelualueiden ulkopuolisilla
alueilla (0,4) tulisi alueen méidrdamistd asemakaavoitettavaksi alueeksi ylipdétiadn tarkastella
kriittisesti. Nédhtévilld ollut Massbyn Danielsbackan asemakaavaehdotus (kuva 11 & liite 6)
onnistuu kuitenkin jokseenkin huomioimaan ennustekartan osoittamat kaava-alueen
ekologisesti arvokkaat alueet. Alueen keskiosassa sijaitseva korkeimman ekologisen tilan
arvon saava alue on osoitettu kaavaehdotuksessa ldhivirkistysalueeksi. Myds alueen
kaakkoisosassa  sijaitsevat  korkeamman  ekologisen  tilan  alueet < madrdtddn
lahivirkistysalueeksi. Ehdotuksessa asuinrakentamista osoitetaan pddasiassa alueen pohjois- ja

lansireunaan sekd sen itdreunassa sijaitsevalle matalamman ekologisen tilan alueelle.
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Suunniteltu rakentaminen alueen pohjoisimmissa luoteisosissa sekid aivan sen eteldisimmissa
osissa sijoittuu kuitenkin sellaisille alueille, joissa ekologisen tilan arvot ovat kaava-alueen
korkeimpia, eivédtkd ndin ollen ole rakentamisen osoittamiselle ekologisesti perusteltuja.
Liséksi kaava-alueen ldnsireunan lounaisosassa suunniteltua rakentamista voisi olla perusteltua
siirtdd alkamaan kaava-alueen rajalta, johon on nyt osoitettu ldhivirkistysalueiden kaistat”.
Talloin luontoarvoja olisi mahdollista sdilyttdd ennemmin kaava-alueen keskiosassa, missd

ekologinen tila on korkeampi.

Mielenkiintoista on myds se, ettdi Massbyn Danielsbackan kaava-alueen suunniteltu
laajennusosa sijoittuu nykyisen kaava-alueen eteldpuolelle, missd ekologinen tila on arvoltaan
muuta kaava-alueen ympiristdd korkeampaa. Luontohaittojen vihentdmiseksi kaava-aluetta
olisi otollisinta laajentaa esimerkiksi sen lounais-, ldnsi- tai pohjoispuolelle. On toki
huomioitava, ettdi kuntakaavoitus on monien eri intressien sekd Ildhtokohtien
yhteensovittamista, ja laajennusalueen sijoittamisessa on selkedsti huomioitu myds esimerkiksi
Uuden Porvoontien myotd kehittyviat yhteydet. Maankédyton ollessa luontokadon suurin
uhanalaisuusajuri (esim. IBPES, 2019) kuntien on kuitenkin valttdmitonta pyrkii toteuttamaan
sellaisia suunnittelupddtoksid, joissa maankdyton muut intressit eivit ensisijaisesti asetu

ekologisten arvojen edelle.
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Kuva 6. Vasemmalla Massbyn Danielsbackan asemakaavaehdotus ja oikealla ehdotuksessa esitetyt
rakentamisen ja liikenteen alueet esitetty suuntaa antavasti suhteessa metsien ekologisen tilan
ennusteen arvoihin.

4.3 Paikkatietopohjaiset laskentamenetelmit osana kompensaatiojirjestelman
kehitystyoti: suosituksia jatkoon

Jotta kunnat saadaan mukaan luonnon monimuotoisuuden kokonaisheikentymittomyytté
edistdvadn tyohon sekd sen tarkeimpana tyokaluna lieventdmishierarkian toteuttamiseen (esim.
Gibbons ym., 2015), on kdyttdonottoa edistivid kustannustehokkaita menetelmid kehitettdva
jatkuvasti. Vastauksena tdhin tarpeeseen tdméd tutkielma on osaltaan kdynnistinyt
lieventdmishierakian viimeisend vaihtoehtona toimivan, ekologisen kompensaation,
paikkatietopohjaisen laskennan kehittdmisen. Paikkatietopohjaisen kompensaatiolaskennan
osoittautuessa  tulosten perusteella mahdolliseksi tutkielma hyoddyttdd osaltaan
kompensaatiomenettelyn sujuvoittamiseen tahtddvaa kehittdmis- ja tutkimustyotd. Tuloksilla,
jotka tarjoavat metsien ekologisen tilan paikkatietopohjaisen ennustamisen mahdollistavan
tilastollisen mallin sekd tavan maérittda sille mittaamisen yksinkertaistamisen hyvityskerroin,
on tirked rooli osana koko kompensaatiojirjestelmén kehittimistd sekd kansallisesti ettd
kansainvélisesti. Paikkatietopohjaisten laskentamenetelmien hyddyntdminen ekologisessa

kompensaatiossa vaatii kuitenkin osakseen lisdéd tutkimusta.

Tilastoanalyysissa tarkasteltiin kahden avoimen paikkatietoaineistokokonaisuuden, MVMI-
aineiston (Luke, 2021) sekd Zonation-aineiston (Syke, 2018), kykyd ennustaa metsien
ekologista tilaa. Kattavamman tarkastelun mahdollistamiseksi voidaan tyotd jatkaa
selvittdmélldi myds muiden paikkatietoaineistojen ennustekykyd. Téassd tutkielmassa
tarkastelun ulkopuolelle jétettiin esimerkiksi Suomen metsékeskuksen tuottamat, erilaiset

puuston ja metsien ominaisuuksia kuvaavat paikkatietoaineistot.

Koska tutkielman tulokset osoittavat, ettd ekologisen tilan ennustaminen paikkatietopohjaisesti
voidaan tdlld hetkelld toteuttaa tarkimmillaan 96 metrin resoluutiolla, tulevaisuudessa
ennusteiden ja metsdvara-aineistojen tarkkuutta on myds kehitettivd. Taémd mahdollistaisi
paikkatietopohjaisten menetelmien hyddyntdmisen luontohaittojen ja hyvitysten laskemisessa
esimerkiksi asemakaavahankkeissa. Tdhédn tarpeeseen ollaan kuitenkin jo mahdollisesti

vastaamassa, silld Suomen ympéristokeskus on parhaillaan laatimassa uutta Zonation-
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aineistoa. Alustavien tietojen mukaan uuden aineiston resoluutio tulee todennékoisesti olemaan
joko 32 tai 16 metrid (Ninni Mikkonen, Suomen ympéristokeskus, seminaariesitys 8.11.2023).
Tdmédn aineiston soveltuvuutta metsien ekologisen tilan tarkempiresoluutioiseen

madrittamiseen olisikin tulevaisuudessa otollista tarkastella.

Tasméllisemmén kompensaatiolaskennan mahdollistamiseksi ennustetta tulisi myds pyrkid
kehittdimddn niin, ettd se siséltidisi kaikki BOOST-tutkimushankkeen ja Suomen
ympaéristokeskuksen (2023) maarittdmit metsien ekologisen tilan arvioinnin mittarit. Tausta-
aineistoksi tarvittaisiin siis sellainen maastoinventointiaineisto, joka siséltéisi tietoa kaikista
mittareista. Ndin paikkatietomuuttujien ennustekyky kaikkien seitsemén metsien ekologisen

tilan arviointimittarin (BOOST & Syke, 2023) osalta pystyttdisiin selvittiméén.

Téssd tutkielmassa tarkastelun ulkopuolelle ovat jddneet myos ekologiseen kompensaatioon
linkittyvét sosiaaliset ndkokulmat. Luontohaittojen hyvittiminen tulee kuitenkin aina pyrkid
toteuttamaan ~ myds  sosiaalisesti  oikeudenmukaisesti ~ (Hohti  ym.,  2022).
Kompensaatiomenettelyn toteuttaminen ainoastaan paikkatietopohjaiseen ekologisen tilan
méidrittimiseen perustuen ei pysty huomioimaan esimerkiksi hévitettdvin luonnon
virkistysarvollisia tekijoitd. Siksi ekologisen kompensaation toteutuksessa on hyddynnettidva
yhtdaikaisesti monitasoisia menetelmid, mikd tarkoittaa, ettd luonnon mittaamisen lisdksi
tarkedssd roolissa on pidettdvd my0s esimerkiksi kuntalaisten osallistamista (Hohti ym., 2022).
Jatkossa onkin pyrittivd kehittdmddn menetelmid, jotka tukevat paikkatietopohjaisen
kompensaatiolaskennan linkittdmistdi my6s muihin ekologisen kompensaation kestdvin

toteutuksen kannalta oleellisiin ndkokulmiin.
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5 JOHTOPAATOKSET

Maankéyton ollessa luontokadon merkittdvin uhanlaisuusajuri (esim. IBPES, 2019) kuntien on
otettava aktiivinen rooli luontokadon torjumiseen téhtddvéssd tyOdssd. Koska kaikissa
maankayttd- ja kaavoitushankkeissa tapahtuu viistimatta luontoheikennyksié, ollakseen
ekologisesti kestdvdid suunnittelu tulee toteuttaa lieventamishierarkian mukaisesti (Kujala ym.,
2021). Lieventdmishierarkian  viimeisend  vaihtoehtona toteutettuna  ekologisella
kompensaatiolla on osaltaan mahdollisuus edistid luonnon monimuotoisuuden
kokonaisheikentyméttomyyden saavuttamista (esim. McKenney & Kiesecker, 2010). Vaikka
yhd useammat kunnat Suomessa ovat aloittaneet kompensaatiomenettelyn kiyttoonoton —
poliittisella tai kdytdnnon tasolla, menettelyn saattamiseen vakiintuneeksi osaksi
kuntakaavoitusta tarvitaan vield monipuolisempia seki kustannustehokkaampia toteutustapoja.
Paikkatietopohjaiset menetelmét voivat edistdd titd tavoitetta. Ekologisen kompensaation
vaatima metsidluontokohteiden ekologisen tilan arviointi voidaan tdlld hetkelld toteuttaa
Suomen  ympdiristokeskuksen  (2018)  Zonation-aineistokokonaisuuden  avoimiin
paikkatietoaineistoihin perustuen 96 metrin resoluution tarkkuudella ja 87,3 prosentin
ennustekyvylld. Kuntien on otollista hyodyntdd paikkatietopohjaisesti médritettyd metsien
ekologisen tilan ennustetta ensisijaisesti yleiskaavatasolla. Se voi toimia apuna
hyvitysaluepankkien maiérittdmisessd kunnan alueella sekd ekologisena perusteena
kaavoituksen ohjelmoinnissa. Asemakaavahankkeissa ennustetta voidaan kayttdd kaava-
alueiden ekologisten arvojen tarkasteluun seké sithen perustuvaan rakentamisen sijoitteluun.
Vaikka avointen paikkatietoaineistojen avulla voidaan siis jo nyt ennustaa metsien ekologinen
tila vastaamaan kuntakaavoituksen tarpeisiin, ekologisen kompensaation paikkatietopohjainen
toteutus vaatii kuitenkin osakseen vield lisdé tutkimusta ja esimerkiksi tarkemman resoluution
paikkatietoaineistojen testaamista. Ekologisesti kestivdd maankdyton suunnittelua tukevia
menetelmid kehittdiméilld voidaan edistdd kuntien mahdollisuuksia ja motivaatiota tarttua

luontokadon vastaiseen ty6hon — myds tulevaisuudessa.
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Liite 1. Luontotyyppien ekologisen tilan arviointi ekologisessa kompensaatiossa, arvioinnin mittaristo metsiluontotyypeille
(BOOST-tutkimushanke ja Suomen ympéristokeskus, 2023).

ELINYMPARISTO: METSAT

LUONTOTYYPPIRYHMA, JOTA TAULUKKO KOSKEE: Lehtomaiset kankaat ja jalopuustoiset kangasmetsit, Tuoreet kankaat ja kuivahkot kankaat, Kuivat kankaat ja karukkokankaat, Kalliometsit, Turvekankaat

(Ensisijainen)

Kehitysluokka

(Ensisijainen)

Luontotyypille ominaisten
puuston rakennepiirteiden
esiintyminen: eri-ikaisyys,
latvuskerroksellisuus,
satunnainen tilajakauma,
palojaljet, monilajisuus

(Ensisijainen)

Luontotyypille
ominainen lahopuun
maara ja
rakennepiirteet:
jatkumo, jarea
lahopuu3, monilajisuus

(Toissijainen)

Kasvillisuuden
(putkilokasvit ja/tai
jakalat ja/tai
sammalet)
edustavuus: lajisto ja
kasvillisuuden rakenne
(runsaus, peittavyys,
lajien/lajiryhmien

(Toissijainen)

Jareiden puiden3
maara

(Toissijainen)

Haitalliset
vieraskasvilajit

(Toissijainen)

Muu ihmisvaikutus (ei
sis. ennallistamista tai
luonnonhoitotoimia)

1,0 (ERINOMAINEN)

maankohoamisen, palon
tai myrskyn jalkeen)
syntynyt aiemman

sukkessiovaiheen metsa.

luontaiselle
sukkessiovaiheelle
tyypilliset rakennepiirteet
havaittavissa.

luontaisesti syntynytta
lahopuuta. Kaikki
luontotyypille
ominaiset lahopuun
rakennepiirteet
havaittavissa.

Luontotyypille,
paikallisolosuhteille ja
luontaiselle
sukkessiovaiheelle
ominainen, edustava
lajisto ja kasvillisuuden
rakenne.

luontaiselle
sukkessiovaiheelle
ominainen maara®.

runsaussuhteet)
Mittarin 2 2 2 1 1 1 1
suhteellinen
painokerroin
1. Vanha metsa? tai 1. Kaikki luontotyypille, 1. Luontotyypille 1. Edustava 1. Luontotyypille, 1. Ei lainkaan haitallisia 1. Ei lainkaan tai hyvin
luontaisesti (esim. paikallisolosuhteille ja ominainen maara kasvillisuus. paikallisolosuhteille ja vieraskasveja. vahan merkkeja

ihmistoiminnasta. Voi olla
esimerkiksi yksittaisia
polkuja ja
metsalaidunnusta.

0,9

0,8




2.Uudistuskypsa tai sen
ylittanyt kasvatusmetsa.

2. Vahintaan kolme
rakennepiirretta

2. Luontaisesti
syntynytta lahopuuta

2. Kasvillisuuden
edustavuus jonkin verran

2. Jareita puita on,
mutta vihemman kuin

2. Vahaista
ihmistoimintaa.

havaittavissa. vahintaan heikentynyt. Oleellinen luontotyypille, Esimerkiksi metsidkoneen
kohtalaisesti* ja luontotyypille ominainen | pajkallisolosuhteille ja uria tai yksittaisia
0,7 (HYVA) vahintaan 2 IaJ'Stc_’ h;v__"’"t;av'ssa' luontaiselle tukkeutuneita ojia.
rakennepiirretta mUtta, Ey! tae _UStavana sukkessiovaiheelle on
. . kuin erinomaisessa . .
havaittavissa. - ominaista.
luokassa. Kasvillisuuden
rakenne voi olla jonkin
verran muuttunut.
0,6
3. Nuori — varttunut 3. Kaksi rakennepiirretta 3. Luontaisesti 3. Kasvillisuuden 3. Yksittaisia jareita 2. Yksittaisia haitallisia 3. Kohtalaista
kasvatusmetsa tai havaittavissa. syntynyttd lahopuuta edustavuus selvasti puita. vieraskasveja. ihmistoimintaa.
suojuspuumetsikko tai vahan® tai tuotettua heikentynyt. Lajistossa Esimerkiksi maaston
siemenpuumetsikkd?. lahopuuta ja/tai kasvillisuuden kuluneisuutta,
0,5 (KOHTALAINEN) P pudta ja/ ke
kohtalaisesti, ja rakenteessa selvia roskaantumista tai
vahintaan yksi muutoksia, joitakin ojituksia.
rakennepiirre ominaisia lajeja
havaittavissa. havaittavissa.
0,4
4. Pieni tai varttunut 4. Yksi rakennepiirre 4. Yksittaisia ei-jareita 3. Haitallisia
taimikko tai havaittavissa, tai lahopuita, ei vieraskasveja useita
siemenpuumetsikkd?. sekapuustoinen rakennepiirteita esiintymia.
0,3 (HEIKKO) vieraspuulajimetsa. havaittavissa.
0,2
5. Avohakkuualue tai 5. Ei yhtakaan 5. Ei lahopuuta. 4. Ei edustava 4. Ei lainkaan jareita 4. Alue laajalti 4. Voimakasta
siemenpuumetsikkd?. rakennepiirretta kasvillisuus. Lajisto puita. haitallisten ihmistoimintaa.

0,1 (ERITTAIN
HEIKKO)

havaittavissa, tai yksilajinen
vieraspuulajimetsa.

hyvin muuttunutta
ja/tai luontotyypille ja
kohteelle ominaisia
lajeja ei havaittavissa
juuri lainkaan,
kasvillisuuden rakenne
ei luontotyypille
ominainen.

vieraskasvien valtaama.

Esimerkiksi huomattavaa
maaston kuluneisuutta,
laajoja ojituksia,
maanmuokkausta tai
merkittavaa
roskaantumista.

0,0 (Ei luontotyyppi)
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ELINYMPARISTO: METSAT LUONTOTYYPPIRYHMA, JOTA TAULUKKO KOSKEE: Lehdot ja jalopuulehdot, Harjumetsien valorinteet ja sisimaan dyynimetsit, Serpentiinimetsat

(Ensisijainen)

(Ensisijainen)

(Ensisijainen)

(Ensisijainen)

(Toissijainen)

(Toissijainen)

(Toissijainen)

(Toissijainen)

Kehitysluokka Luontotyypille Luontotyypille Kasvillisuuden Jareiden puiden® Haitalliset Muu ihmisvaikutus | Kosteilla lehdoilla
ominaisten puuston ominainen lahopuun | (putkilokasvit ja/tai | maara vieraskasvilajit (ei sis. lisaksi: vesitalous
rakennepiirteiden maara ja jakalat ja/tai ennallistamista tai
esiintyminen: eri- rakennepiirteet: sammalet) luonnonhoitotoimia)
ikdisyys, jatkumo, jareaa edustavuus: lajisto
latvuskerroksellisuus, lahopuuta3, ja kasvillisuuden
satunnainen monilajisuus rakenne (runsaus,
tilajakauma, palojaljet, peittavyys,
monilajisuus lajien/lajiryhmien

runsaussuhteet)

Mittarin 2 2 2 2 1 1 1 Kosteilla lehdoilla 1,
suhteellinen muille ei sovelleta
painokerroin

1. Vanha metsi® tai | 1. Kaikki luontotyypille, 1. Luontaisesti 1. Edustava 1. Luontotyypille, 1. Ei lainkaan 1. Ei lainkaan tai 1. Luonnontilainen
luontaisesti (esim. paikallisolosuhteille ja | syntynytta lahopuuta kasvillisuus. paikallisolosuhteille haitallisia hyvin vahan tai siihen
maankohoamisen, luontaiselle luonnontilaisesti tai Luontotyypille, ja luontaiselle vieraskasveja. merkkeja verrattavissa oleva,
palon tai myrskyn sukkessiovaiheelle silhen verrattavissa | paikallisolosuhteille sukkessiovaiheelle ihmistoiminnasta. vakaa vesitalous.
1,0 (ERINOMAINEN) jélke('en) syntynyt tyypiIIi'stet oleva maara. I.<aikki ja Iuo'ntaif,elle ominainen maara®. Vo? o‘I.I.a Esimerk'iks.i
aiemman rakennepiirteet luontotyypille sukkessiovaiheelle yksittaisia polkuja ja
sukkessiovaiheen havaittavissa. ominaiset lahopuun | ominainen, edustava metsalaidunnusta.
metsa. rakennepiirteet lajisto ja
havaittavissa. kasvillisuuden
rakenne.
0,9

0,8
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0,7 (HYVA)

2.Uudistuskypsa tai
sen ylittanyt
kasvatusmetsa.

2. Vahintaan 3
rakennepiirretta
havaittavissa.

2. Luontaisesti
syntynytta lahopuuta
vahintaan
kohtalaisesti* ja
vahintaan 2
rakennepiirretta
havaittavissa.

2. Kasvillisuuden
edustavuus jonkin
verran heikentynyt.
Oleellinen
luontotyypille
ominainen lajisto
havaittavissa, mutta ei
yhta edustavana kuin
erinomaisessa
luokassa.
Kasvillisuuden rakenne
voi olla jonkin verran
muuttunut.

2. Jareita puita on,
mutta vahemman
kuin luontotyypille,
paikallisolosuhteille
ja luontaiselle
sukkessiovaiheelle
on ominaista.

2. Vahaista
ihmistoimintaa.
Esimerkiksi
metsakoneen uria tai
yksittaisia
tukkeutuneita ojia.

0,6

0,5 (KOHTALAINEN)

3. Nuori — varttunut
kasvatusmetsa tai
suojuspuumetsikkd
tai

siemenpuumetsikk&?.

3. Kaksi
rakennepiirretta
havaittavissa.

3. Luontaisesti
syntynyttd lahopuuta
vihan® tai tuotettua

lahopuuta
kohtalaisesti, ja
vahintaan yksi
rakennepiirre
havaittavissa.

3. Kasvillisuuden
edustavuus selvasti
heikentynyt.
Lajistossa ja/tai
kasvillisuuden
rakenteessa selvia
muutoksia, joitakin
ominaisia lajeja
havaittavissa.

3. Yksittdisia jareita
puita.

2. Yksittdisia
haitallisia
vieraskasveja.

3. Kohtalaista
ihmistoimintaa.
Esimerkiksi maaston
kuluneisuutta,
roskaantumista tai
ojituksia.

2. Jossain maarin
hairiintynyt
vesitalous, merkkeja
kuivahtamisesta
havaittavissa.

0,4

0,3 (HEIKKO)

4. Pieni tai varttunut
taimikko tai

siemenpuumetsikko?.

4. Yksi rakennepiirre
havaittavissa, tai
sekapuustoinen

vieraspuulajimetsa.

4. Yksittaisia ei-
jareita lahopuita, ei
rakennepiirteita
havaittavissa.

3. Haitallisia
vieraskasveja useita
esiintymia.

0,2

0,1 (ERITTAIN

5. Avohakkuualue tai
siemenpuumetsikko?.

5. Ei yhtakadan
rakennepiirretta
havaittavissa, tai

yksilajinen
vieraspuulajimetsa.

5. Ei lahopuuta.

4. Eiedustava
kasvillisuus. Lajisto
hyvin muuttunutta
ja/tai luontotyypille

ja kohteelle
ominaisia lajeja ei

4. Ei lainkaan jareita
puita.

4. Alue laajalti
haitallisten
vieraskasvien
valtaama.

4. Voimakasta
ihmistoimintaa.
Esimerkiksi
huomattavaa
maaston
kuluneisuutta,

HEIKKO) havaittavissa juuri laajoja ojituksia,
lainkaan, maanmuokkausta tai
kasvillisuuden merkittavaa
rakenne ei roskaantumista.
luontotyypille
ominainen.

3. Vakavasti
hadiriintynyt
vesitalous, selvasti
kuivahtanut.

0,0 (Ei luontotyyppi)
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Liite 2. Ekologisin perustein mairitetyt tilastomallivaihtoehdot

RN W N

9.

Puuston ikd + Kasvupaikka + Puuston latvuspeittivyys, koko puusto + Tilavuus,
puusto yhteensd + Tilavuus tukkipuut/tilavuus kuitupuut + Puulajien mddrd +
Kasvupaikka*Puuston ikd

Zonation rankmap + Lahopuupotentiaalin (koivu, muu lehtipuu, mdnty, kuusi) summa
Zonation rankmap

Lahopuupotentiaalin (koivu, muu lehtipuu, mdnty, kuusi) summa

Puuston pohjapinta-ala + Puuston latvuspeittivyyden vaihtelu + Puuston tilavuuden
vaihtelu + Zonation rankmap + Kasvupaikka + Pohjapinta-ala*Kasvupaikka
Puuston ikd + Puuston tilavuuden vaihtelu + Puuston latvuspeittivyyden vaihtelu
Lehtipuiden tilavuus/tilavuus, puusto yhteensd + Lehtipuiden tilavuus + Puuston
keskildpimitta + Puuston latvuspeittdvyys + Kasvupaikka

Puuston ikd + Kuolleen puun potentiaalin (koivu, muu lehtipuu, mdnty, kuusi) summa
+ Puulajien mddrd + Tilavuus tukkipuut/tilavuus kuitupuut + Puuston tilavuuden
vaihtelu + Biomassa, kuolleet oksat summa

Puuston ikd + Kasvupaikka+ Kasvupaikka*Puuston ikd

10. Puuston ikd

*= interaktio

Liite 3. Logistisessa betaregressioanalyysissa testattujen tilastomallien luvut 96
metrin resoluutiolla

Malli AlC-arvo R? Deviance explained n=

1. -167.7950 0,0984 19,70 % 147
2. -177.6052 0,082 9,54 % 147
3. -178.2942  0,0781 8,68 % 147
4, -170.8097 0,0324 3,70 % 147
5. -171.7941 0,114 20,80 % 147
6. -179.5511  0,0888 12 % 147
7. -171.3141  0,0921 17 % 147
8. -182.7432 0,135 17,60 % 147
9. -171.9641 0,0972 17,30 % 147
10. -182.2739  0,0964 11,20 % 147

Step-AIC -201.1578 0,222 26,60 % 147
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Liite 4. Kuvaaja kunkin selittivin muuttujan ja vastemuuttujan (puuston

ekologinen tila) vilisesti suhteesta, 96 m resoluution malli

Liite 5. Logistisessa betaregressioanalyysissa testattujen tilastomallien luvut 16

AN — ’,
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Liite 6. M3 Massbyn Danielsbackan asuinalueen asemakaava, ehdotusvaihe
(Sipoon kunta, 2020)
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