Suojelualueverkoston suunnittelu

matemaattisena ongelmana
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Luonnonsuojelun tarkein paamaara on turvata
biologisen monimuotoisuuden sailyminen pitkalle
tulevaisuuteen. Ihmisen toiminnasta johtuvaa
luonnollisten elinymparistojen haviamista ja
pirstoutumista pidetdan yleisesti suurimpana
maailmanlaajuisena uhkana elidlajien sailymiselle (Pimm
& Lawton 1998). Kotimaisia esimerkkeja elinymparistojen
havidmisesta ovat vanhojen metsien ja ketomaisemien
madran huomattava vaheneminen 1900-luvun
loppupuoliskolla. Pirstoutumisella on merkittavia
vaikutuksia my6s suojelualueverkoston suunnitteluun.

Resurssien (ruoka, lisdantymispaikat jne.) rajallisuudesta
johtuen pieni elinympariston pirstale (laikku) pystyy
yllapitdmaan vain verraten pienté populaatiota. Pienet
populaatiot taas ovat vaarassa havita esimerkiksi saatilan
vaihteluiden, metsastyksen tai geneettisen heikentymisen
vuoksi. Mikali suojeltavan lajin elinymparistd on pirstoutunut,
sen sdilyttdminen voi siksi vaatia useiden pienehkdjen
laikkujen suojelun. Tavoiteltavaa on, etté suojellut laikut
sijaitsisivat niin [ahella toisiaan, ettd laikusta toiseen
luonnollisesti siirtyvat yksilot voivat asuttaa tyhjéksi jadneen
laikun. Esimerkiksi alue-ekologinen suunnittelu ekologisine
kaytavineen ja askelkivineen yrittda edesauttaa lajien
sailymista jarjestamalla elidyksildiden siirtymisté oletettavasti
edistavia liikkumareitteja laikkujen valille.

Resurssien rajallisuus on tarked reunaehto
suojelualuesuunnittelussa. On selvaa, etta luonnon
monimuotoisuuden kannalta paras ratkaisu olisi kaiken
hyvalaatuisen elinymparistdn kertakaikkinen suojelu.
Kaytannéssa kaiken suojelu ei kuitenkaan ole taloudellisesti,
poliittisesti eikd sosiaalisesti mahdollista. Tasté seuraa, etta
kaytettévissa olevat resurssit on kohdennettava tehokkaasti
siten, ettd luonnonsuojelulle asetetut paamaarat toteutuvat
mahdollisimman hyvin. Suunnittelijan on tyypillisesti pystyttéva
vastaamaan seuraavantyyppiseen kysymykseen: jos 100
laikusta on mahdollista suojella 30, niin mitka 30 tulee valita,
jotta tavoitteet toteutuvat parhaiten? Perustellun vastauksen
I6ytaminen tallaiseen kysymykseen ei ole helppoa.

Metapopulaatioiden tutkimuksen huippuyksikkd Helsingin
yliopiston Populaatiobiologian osastolla on erikoistunut
tutkimaan spatiaalista populaatiodynamiikkaa, jolla
tarkoitetaan elididen alueellisia ja ajallisia kannanvaihteluja.
Spatiaalisen populaatiodynamiikan tarkea osa-alue on
metapopulaatiodynamiikka (Hanski 1998), jolla tarkoitetaan
lajin esiintymisen vaihtelua ryhmalla erillisia
elinymparistolaikkuja, jotka voivat olla esim. kukkaketoja tai
vanhan metsan saarekkeita. Metapopulaatiodynamiikan
perusajatus on, etté laji voi sailya alueellisesti, mikali (pienet)
elinymparistdlaikut muodostavat riittdvan tihean verkoston.
Talléin Iaheisestd asutusta laikusta l&htevat yksilot pystyvat
asuttamaan uudelleen tyhjaksi jaéneen laikun. Metapopulaatio
voi siis sailya paikallispopulaatioiden haviamisten ja tyhjiksi
jaéneiden laikkujen uudelleenasuttamisen valisessa
tasapainossa siindkin tapauksessa, etté kukin yksittdinen
laikku on niin pieni, etta paikallispopulaatio sailyy hengissa
keskimaarin vain muutaman vuoden kerrallaan.

Parin viime vuoden aikana metapopulaatioiden
tutkimusryhmassa on alettu menestyksekkaasti tutkia
matemaattisia ja tilastollisia menetelmia
metapopulaatiodynamiikan huomioimiseksi
suojelualueverkoston suunnittelussa. Taté aihepiiria ei ole
tutkittu muualla maailmassa johtuen siita, etta
metapopulaatiodynamiikan tutkimus ja suojelualuesuunnittelun
matemaattiset menetelméat ovat tulleet laajemmin tutkimuksen
kohteeksi vasta 1990-luvulla. Kyse on siis varsin uusien
tieteenalojen yhdistdmisesta.

Matemaattisia ongelmia suojelualueverkoston
suunnittelussa

Suojelualueverkoston suunnittelussa voidaan kayttaa apuna



tiettyjd matemaattisesti optimaalisia verkostoratkaisuja
(Pressey et al. 1997, Cabeza & Moilanen 2001). Naiden
hakemisessa kaytettavien laskennallisten menetelmien
havainnollistaminen on hyva aloittaa kuvaamalla tyypillinen
empiirinen havaintoaineisto, jota optimoinnin pohjana
kaytetaan. Aineisto koostuu joukosta elinymparistélaikkuja,
joiden pinta-ala ja hinta tunnetaan, ja joilta on kartoitettu lajien
esiintyminen vahintdan yhtena vuonna (tyypillisesti laikkuja ja
lajeja on satoja). Aineisto voi nayttaa esimerkiksi
seuraavanlaiselta (1 merkitsee lajin Iasnéoloa, 0 poissaoloa):

|Laikku nro Pinta-ala |Laijit 1-8

|1 l10 [1111 1100
12 l4.0 [1110 0001
3 2.5 looo1 1110
l4 [14 [1110 0000
5 o5 [0011 0001
B 0.3 [0000 1110

Tarkeimmat suunnittelussa hyddynnettavat kasitteet ovat
lajirunsaus (laikulla olevien lajien maara) ja tdydentavyys.
Taydentavyys kertoo kuinka erilaisia ovat kahden laikun
lajijoukot. Esimerkiksi yllé olevassa aineistossa laikut 2 ja 3
taydentavat toisiaan erinomaisesti, mutta laikut 3 ja 6 huonosti.

Yksinkertaisin suojelualueverkoston suunnittelussa kaytetty
menetelma on ratkaista niin sanottu minimipeitto-ongelma,
jossa tavoitteena on l6ytaa lukumaaraisesti tai pinta-alaltaan
pienin joukko laikkuja, joka sisaltaa vahintdan yhden
populaation kutakin lajia (ratkaisussa ei huomioida
populaatiokokoja). On kuitenkin teoreettisesti selvaa, etta yksi
populaatio kutakin lajia ei voi taata kaikkien lajien sailymista
suojelualueella. TAma tulos on vahvistettu myos kaikissa asiaa
tutkineissa empiirisissa tutkimuksissa; ratkaisu, joka yhdella
hetkelld sisaltad kaikki lajit, saattaa 10 vuoden kuluttua sisaltaa
vain 70% lajeista, ja ndmakin vain siind tapauksessa, etta
suojelualueen ulkopuolisen elinympéaristén laadussa ei ole
tapahtunut merkittavaa heikentymista. Minimipeitto-ongelmaa
voidaankin luonnollisesti laajentaa siten, etta kullekin lajille
vaaditaan enemman kuin yksi populaatio. Talléin lajin
katoaminen yhdelta laikulta voidaan mahdollisesti korvata
siirtoistutuksena toisesta populaatiosta.

Toinen yksinkertainen ongelmatyyppi on niin sanottu
maksimipeitto-ongelma: Jos kaytettavissa on tietty maara
resursseja, niin mika laikkujoukko sisaltaa "suurimman
biodiversiteetin". Téssa suurin biodiversiteetti voidaan
madaritella eri tavoin riippuen siita lasketaanko lajien
esiintymien pinta-aloja vai populaatiomaaria ja milla tavalla
tavoitetasojen (esim. kolme populaatiota per laji)
alitukset/ylitykset huomioidaan ratkaisun hyvyytta arvioitaessa.

Ylla mainittujen optimointiongelmien ratkaiseminen ei
valitettavasti ole aina helppoa, esimerkiksi sadasta laikusta
voidaan valita 22100 eli n. 10730 erilaista laikkuyhdistelmaa.
Kaikkien naiden vaihtoehtojen lapikayminen parhaan
yhdistelman I6ytamiseksi ei ole laskennallisesta mahdollista, ja
siksi ratkaisun hakemisessa kaytetdankin erilaisia numeerisia
optimointimenetelmia. Esimerkiksi minimipeitto-ongelmaa on
ratkaistu seuraavalla yksinkertaisella ja epatarkalla algoritmilla:

1. Aseta ratkaisuksi lajirunsain laikku.

2. Lisaa ratkaisuun taydentavin laikku eli laikku joka eniten
kasvattaa lajimaaraa.

3. Jos kaikki lajit ovat mukana ratkaisussa, lopeta, muutoin
palaa kohtaan 2.

On helppoa osoittaa, etté tdma algoritmi ei aina tuota
optimaalista tulosta. Yll& olevaa esimerkkiaineistoa kayttaen
havaitaan, etté algoritmi valitsisi jarjestyksessa laikut 1, 2 ja 3,
vaikka pelkastaan laikut 2 ja 3 kattaisivatkin kaikki lajit.
(Minimipinta-alaongelman ratkaisu olisi laikut 4,5 ja 6.)
Nykyisellddn minimipeitto-ongelma osataan ratkaista riittévan
tarkasti kehittyneempia algoritmeja kayttden, mutta monien
vaikeampien ongelmatyyppien ratkaisumenetelmat ovat
edelleen tyon alla.

Suojelualuesuunnittelun avuksi on viime aikoina kehitetty myos
paatdsanalyyttisia menetelmia, jotka voivat perustua
esimerkiksi haavoittuvuuden ja korvaamattomuusasteen



kasitteisiin. Laikun korvaamattomuusaste on korkea, jos on
todenndkdista etta laikku tarvitaan mikali suojelun tavoitteet
halutaan saavuttaa. Haavoittuvuus taas liittyy riskiin, etta laikun
tai sen ympaériston laatu heikkenee ilman pikaista
suojelupaatdsta. Suojelupaatdsten kannalta kiireellisimpia ovat
korvaamattomat ja haavoittuvat laikut.

Yllamainituille ongelmatyypeille on yhteista se, etta niissa
optimointi pohjautuu yhteen havaintoon lajien lasndolosta
laikuilla. Kuitenkin lajien esiintyminen luonnossa vaihtelee
vuodesta toiseen ja spatiaalisen populaatiodynamiikan
huomioiminen suojelualueverkoston suunnittelussa onkin
menneen parin vuoden aikana tunnistettu merkittévaksi
haasteeksi koko tutkimusalalle.

Metapopulaatiodynamiikka ja suojelualueverkoston
suunnittelu

Metapopulaatiodynamiikan teorian ensimmainen (usein
empiirisesti vahvistettu) peruslahtékohta on, ettéd populaation
havintariski on suurempi pienelld kuin suurella laikulla. Toinen
perusoletus on, etté hyvin kytkeytynyt tyhja laikku asutetaan
uudelleen nopeammin kuin eristynyt laikku, jonka lahella ei ole
saman lajin muita populaatioita. Seka pinta-ala ja kytkeytyvyys
vaikuttavat siis yksittaisen elinymparistolaikun
asutustilanteeseen. Yleensa pieni laikku on tyhja, mutta jos se
on lahelld suurta populaatiota, saattaa suuresta populaatiosta
tuleva migranttien virta pitaa pienenkin laikun asuttuna
enimman osan aikaa. Jos metapopulaatiodynamiikka jatetaan
huomiotta on vaarana, etta suojelualueverkoston suunnittelu
pohjataan vaaraan kasitykseen siitd, mita lajin Iasnéolo laikulla
tarkoittaa. Staattiseen asutustilanteeseen pohjaavat
menetelméat epasuorasti olettavat, etta lajin Iasnéolo laikulla on
merkki myos lasnéolon jatkuvuudesta. Talla oletuksella on
luontevaa valita pieni, hinnaltaan edullinen laikku mukaan
suojelualuesuunnitelmaan. Kasitys tilanteesta muuttuu, jos
tiedostetaan, etta lajin I&sndolo pienelld laikulla on p&aosin
seurausta suuren laikun laheisyydesta. Eli yleistaen, lajin
l&snéolo suojelualueella saattaa oleellisesti riippua
suojelualueen ulkopuolisesta elinymparistdsta. Tama tilanne ei
ole tavoiteltava eika luonnonsuojelun kannalta suotuisa, silla
suojelualueen ulkopuoleisen elinympariston tulevaisuudesta ei
ole takeita.

Toistaiseksi kirjallisuudessa on ehdotettu muutamaa
epasuoraa menetelmaa edistaa lajien pitkdaikaista sailymista
suojelualueella (Cabeza & Moilanen 2001):

(1) Valitaan vain tiettya kokoa suurempia laikkuja sikali kun
lajin sdilymisen mahdollistava laikun minimikoko tunnetaan.
Tata menetelmaa on kaytetty joillekin nisakkaille.

(2) Pohjataan laikkujen valinta populaatiokokoihin. Joko
valitaan suurin laikku tai laikku, jolla lajin tiheys on suurin.
(Talléin oletetaan, ettd kannan tiheys on luotettava merkki
laikun laadusta.)

(3) Valitaan laikkuverkosto, jonka ympaérille piirretty monikulmio
on mahdollisimman pieni, silla tiivis laikkuverkosto oletettavasti
edesauttaa tyhjiksi jadneiden laikkujen uudelleenasuttamista.

Metapopulaatioiden tutkimusryhméssa on kehitetty
suojelualueverkoston suunnittelumenetelmia, jotka perustuvat
spatiaalisen populaatiodynamiikan suoraan huomioimiseen
(Moilanen & Cabeza 2001). Naissa pyritaan ratkaisemaan nk.
maksimisailyyvyysongelma, jossa vastataan kysymykseen:
mika laikkuyhdistelma tulee valita, jotta lajin
sailymistodennékdisyys valitulla aikavalilla on suurin, kun tietty
maara resursseja on kaytettavissd? Kehitetyssa ratkaisussa
sovitetaan ensin lajin dynamiikkaa kuvaavan
metapopulaatiomallin parametrit empiiriseen
havaintoaineistoon lajin esiintymisesté. Sitten kullekin laikulle
maéaritetdan hinta. Paras laikkuyhdistelméa haetaan ohjattuun
satunnaistamiseen perustuvalla optimointimenetelmalla.
Hakuprosessissa huomioidaan lajin parametriarvoihin siséltyva
epavarmuus. Lopputuloksena on kullekin laikulle
todenndkdisyys kuulua parhaaseen verkostoon. Tyypillisesti
kalliit ja/tai eristyneet laikut eivat kuulu parhaaseen verkostoon.
Tarkeimpia ovat edulliset ja hyvin kytkeytyneet laikut.

Tata menetelmaa on sovellettu Suomessa uhanalaisen
tummaverkkoperhosen (Melitaea diamina) metapopulaatioon
(Wahlberg et al. 1996, Moilanen & Cabeza 2001).
Tummaverkkoperhonen elda Tampereen seudulla



laikkuverkostossa, joka koostuu n. sadasta kosteasta niitysta,
joilla kasvaa lajin toukkien ravintokasvia, lehtovirmajuurta.
Hoitamaton niitty kasvaa noin 20 vuodessa umpeen
pajupusikoksi. Metapopulaation ylldpidon kustannus tuleekin
siita, etta niityt, joilla laidunnus on jo loppunut, téytyy pitéa
vapaana varjostavasta kasvillisuudesta. Téméa kustannus on
pienin hyvakuntoiselle laidunnetulle niitylle tai voimalinjan
alusmaalle, suurempi jo pajukoitumassa olevalle
laiduntamattomalle niitylle ja selkeasti suurin
metséatalouskayttoon otetulle niitylle, jolle on istutettu kuusta.

Kaytannén ongelmia matemaattisten menetelmien
soveltamisessa

Metapopulaatiodynaamista lahestymistapaa
suojelualuesuunnitteluun on talla hetkella mahdollista soveltaa
lajeille, joiden dynamiikkaa kuvaavat parametrit
(leviamisetaisyysjakauma, paikallisen havintariskin suuruus
jne.) ovat valmiiksi tiedossa tai mahdollista maarittaa helposti
kerattavasta havaintoaineistosta. Kaytédnnossa tama tarkoittaa
sitd, etta lahestymistapa soveltuu toistaiseksi korkeintaan
muutaman lajin sailymistodennékéisyyden maksimointiin.
Suojelualueilla kuitenkin elaa vahintaankin satoja lajeja, joiden
sailyminen on mielenkiinnon kohteena. Suojelualuesuunnittelun
matemaattisten menetelmien soveltamisessa eras suurimpia
ongelmia onkin hyvalaatuisen havaintoaineiston keradminen
suurelle lajijoukolle, sillé tallaisen aineiston kerd@minen on
hidasta, vaikeaa ja kallista.

Ratkaisuna havaintoaineiston laatuongelmaan on esitetty nk.
indikaattori-, sateenvarjo- tai lippulaivalajeja. Lippulaivalajit
ovat yleisdn hyvin tuntemia karismaattisia lajeja (lito-orava
tms.), joiden suojelulle on helppo saada tukea yleisolta.
Indikaattori- ja sateenvarjolajit puolestaan ovat (helposti
havaittavia) lajeja, jotka ovat merkki hyvasta elinympariston
laadusta ja joiden esiintyminen on oletettavasti merkki suuresta
lajirunsaudesta. Pieni joukko hyvin valittuja indikaattorilajeja
riittdisi siten pohjaksi onnistuneen ja lajistoltaan kattavan
suojelualuesuunnitelman tekoon. Valitettavasti empiiriseen
aineistoon perustuvat tutkimukset indikaattori- ja
sateenvarjolajien edustavuudesta ovat yleensa paatyneet
siihen, etta hyvien indikaattorilajien I6ytdminen on vaikeaa ja
etenkin lajirynmien valilld mahdotonta. Esimerkiksi lintujen
osalta jotenkin edustava laji tuskin kertoo paljoakaan
hydnteislajiston monimuotoisuudesta. Tasta johtuen hyva
luonnontuntemus ja perusteellisuus laikkujen luontoarvojen
kartoituksessa on edelleen tarkea lahtokohta onnistuneelle
suojelualuesuunnittelulle.

Toinen ongelma matemaattisten menetelmien soveltamisessa
on politiikan ja maanomistusolojen suuri vaikutus toteutuviin
suojelusuunnitelmiin. Poliittisluonteisten tekijoiden
huomioiminen matemaattisessa analyysissa on vaikeaa,
vaikka todellisessa paatoksenteossa naiden tekijdiden
painoarvo saattaa olla suurikin.

Kolmas ongelma on kommunikaation puute tiedemiesten ja
kaytannoén suunnittelua tekevien virkamiesten valilla. Vaikka
laskennallisia ja paatésanalyysiin perustuvia menetelmia onkin
kehitetty viime vuosina, ei menetelmien tuntemus ole levinnyt
kovinkaan laajalti tiedeyhteison ulkopuolelle. Tarkea osa
tutkimustydn julkistamista onkin tuottaa helppokayttdisia ja
hyvin dokumentoituja tietokoneohjelmistoja, joita ilman
menetelmét eivat levia laajempaan kayttoon.
Metapopulaatioiden tutkimusryhmé&ssa on juuri valmistumassa
metapopulaatioiden analyysiin ja metapopulaatiodynamiikan
simulointiin soveltuva ohjelmisto.

Biologiset perustotuudet syytd muistaa

Luonnonsuojelun tavoitteiden kannalta tehokkaiden
suojelualueverkoston suunnittelumenetelmien kehittdminen on
tarkedaa, silla kaytettavissa olevat resurssit eivat tyypillisesti riité
kaiken hyvalaatuisen elinympéaristén suojeluun. On tarkeda
valita sellainen joukko laikkuja, joka turvaa mahdollisimman
monen lajin sailymisen pitkalla aikavalilla. Perinteiset
suojelualueverkoston suunnittelumenetelmat eivat ole
huomioineet sita, etta lajien esiintymisalueet luonnossa
vaihtelevat vuodesta toiseen. Jos tdma biologinen perustotuus
unohdetaan, voidaan virheellisesti tehda
suojelualuesuunnitelmia, joissa oletetaan, etta yksi tai muutama
pieni esiintyma riittda turvaamaan lajin esiintymisen. Erityisena



vaarana on, etté naitd menetelmia kayt
ettd suojelualuesuunnitelman ulkopuolis
tarpeen saastaa.

~ Metapopulaatioiden tutkimusryhmésséa
~ laskennalliset menetelmat ja helppoka
tietokonesovellukset pyrkivat parantam:
suojelualueverkoston suunnittelussa ka
ottamalla huomioon spatiaalisen popule
Toistaiseksi kehitettyja menetelmia voic
- joiden biologiset ominaisuudet, erityise
tunnetaan riittdvan tarkasti.
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