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1 Johdanto

Ilmanlaatua ja sen kehittymistd Uudellamaalla ja Itd-Uudellamaalla on selvitetty
saannollisten bioindikaattoritutkimusten avulla 1980-luvulta ldhtien. Erillisid seu-
rantoja on tehty Porvoon seudulla ja Itd-Uudellamaalla 1980-luvulta ldhtien (Hut-
tunen 1988, Manninen ym. 1990, Niskanen ja Witick 1992, Pihlstr6m ja Myllyvirta
1995, Pihlstrém ja Myllyvirta 2001). Pddkaupunkiseudulla ilmanlaadun bioindikaat-
toriseuranta pysyvilld havaintoaloilla aloitettiin vuonna 1988, jonka jilkeen seuran-
toja jatkettiin aluksi vuosittain ja my6hemmin viiden vuoden vélein (mm. Ruuhijarvi
ym. 1988, Pihlstrom ym. 1994, Niskanen 1995, Niskanen ym. 1996, Niskanen ja Ello-
nen 1998); tosin ilman epapuhtauksien vaikutuksia runkojékéliin tiedetddn padkau-
punkiseudulla tutkitun jo 1930-luvulla. Lantiselld Uudellamaalla bioindikaattori-
seurantoja on tehty 1980- ja 1990-luvuilla (mm. Niskanen ja Veijola. 1996, Niskanen
ym. 1999). Myo6s Keski-Uudenmaan alueella on tehty bioindikaattoritutkimuksia
1990-luvulla (mm. Makinen ym. 1992).

Vuonna 1998 Uudenmaan ympéristokeskus asetti tyéryhmén laatimaan kattavan
ilmanlaadun seurantaohjelman koko Uudellemaalle, jonka tarkoituksena oli pa-
rantaa tulosten vertailukepoisuutta, raporttien tasoa ja seurannan laadun varmen-
nusta sekd sovittaa yhteen paikallisia ja valtakunnallisia seurantoja (Airola ja Soini-
nen 2000). Uuden seurantaohjelman mukainen bioindikaattoritutkimus tehtiin alu-
eella vuosina 2000-2001 (Niskanen ym. 2001). Seurantaan osallistui 25 Uudenmaan
ja Itd-Uudenmaan kuntaa. Vuosina 2004-2005 seuranta toteutettiin koko Uuden-
maan ja Itd-Uudenmaan alueella (Polojarvi ym. 2005a). Vuonna 2009 toteutettu seu-
ranta on jatkumoa ilmanlaadun seurantaohjelman mukaisille bioindikaattoritutki-
muksille, ja se toteutettiin koko Uudenmaan ympaéristokeskuksen alueella samoilla
tutkimusaloilla kuin edelliselld seurantakierroksella vuosina 2004 -2005.

Tutkimukseen osallistui 31 Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan kuntaa,
jotka myos rahoittivat tutkimusta. Lisdksi tutkimukseen osallistuivat
seuraavat yritykset:

¢ Helsingin Energia Oy

¢ Fortum Power and Heat Oy
¢ Vantaan Energia Oy

¢ Ashland Finland Oy

* Borealis Polymers Oy

* Porvoon Energia Oy

¢ Neste Oil Oyj

e StyroChem Finland Oy

e Keravan Energia Oy

e Componenta Karkkila Oy

¢ Inkoon voimalaitos

* NMC Termonova Oy

e Orion-yhtyma Oyj

e Fermion Genencor International Oy
* Visko Ab

e Forcit Oy

* Ovako Wire Oy Ab

e Printal Oy

¢ Ekenés Energi

* Vistra Nylands sjukhus
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Bioindikaattoreiksi nimitetddn eliitd, jotka reagoivat esim. rakenteen, toiminnan,
alkuainepitoisuuksien tai runsauden ja levinneisyyden kautta ihmistoiminnan vai-
kutuksiin. [lmanlaadun bioindikaattoreina kiytetddn mm. havupuiden epifyyttija-
kélid, sammalia ja neulasten alkuainepitoisuuksia. Vuoden 2009 seurannassa ilman
epapuhtauksien vaikutuksien ilment&jind eli bioindikaattoreina kdytettiin mannyil-
14 kasvavia runkojakilid. Mantyjen harsuuntumisarvioita tai neulasten alkuainepi-
toisuksien analysointia ei seurantaohjelmasta poiketen tehty. Seuranta toteutettiin
776 pysyvalld havaintoalalla, joista jokaiselta tutkittiin 10 mannylld epifyyttijaka-
ldlajiston esiintyminen, runsaus ja kunto. Mantyjen epifyyttijakalat ovat hyvia il-
manlaadun bioindikaattoreita, silld ne reagoivat herkasti ilman epdpuhtauksiin seka
ulkomuodollaan etti lajiston koostumuksen ja runsauden muutoksilla. Epdpuhtauk-
sien vaikutukset ilmenevit kuitenkin indikaattorilajeissa pitkallad aikavalilld, minkd
vuoksi indikaattorimenetelmit soveltuvat erityisen hyvin pitkén aikavélin muutos-
trendien kuvaamiseen. Saastevaikutuksen ilmenemiseen vaikuttavat aina my6s luon-
taiset tekijdt, jotka voivat joko puskuroida tai voimistaa sitd.

Tutkimuksessa selvitettiin méntyjen epifyyttijakalien kunto, esiintyminen ja run-
saus tutkimusalueella vuonna 2009, ja verrattiin saatuja tuloksia aiempien vuosi-
en seurantojen tuloksiin. Tuloksia tulkittiin tarkastelemalla muuttujien vaihtelua
suhteessa paastolidhteisiin, vertailemalla lajistosuhteissa ja jakéalien kunnossa tapah-
tuneita muutoksia eri vuosina sekd vertaamalla jakéldlajiston muutoksia péasto-
maiérien kehitykseen. Liséksi tarkasteltiin jakélien indikoimaa ilmanlaatua tausta-
taajama-ala -jaottelun perusteella.

Seurannan toteutti Jyvaskyldn yliopiston ympaéristontutkimuskeskus. Maastoty&t
tehtiin kevaalld ja kesalld 2009, ja niihin osallistuivat tutkijat Irene Huuskonen ja
Emmi Lehkonen, tutkimusteknikot Tuomo Ellonen ja Tero Matilainen seka tutkimus-
avustajat Tiina Kananoja ja Lari-Matti Lankinen. Tutkijat [rene Huuskonen, Emmi
Lehkonen, Toni Keskitalo ja Mika Laita analysoivat tutkimusaineis-ton ja laativat
tdmdn tutkimusraportin.
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2 Tutkimusalue

2.1

Yleiskuvaus

Tutkimusalue kattoi Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan maakuntien alueen kokonai-
suudessaan (kuva 1). Uudenmaan alue on Suomen vékirikkainta seutua hieman yli
1,5 miljoonalla asukkaallaan, joista suurin osa asuu Helsingin, Espoon, Vantaan ja
Kauniaisen muodostamalla pddkaupunkiseudulla. Alueen vilkkaimmin litkennoi-
tyjd teitd ovat kehdvéaylit sekd valtatiet 1 (Helsingistd Lohjan ldpi ldnteen), 3 (Hy-
vink&én lapi pohjoiseen), 4 (Méntséldn 1dpi pohjoiseen), ja 6 (Helsingistd itddn). Uu-
simaalainen luonto on monipuolista. Alueen lounaisosa kuuluu hemiboreaaliseen
vyohykkeeseen, ja pohjois- ja itd-osat eteldboreaalisen vyohykkeen vuokkovyohyk-
keeseen eli lounaismaahan. Hemiboreaalisen vyShykkeen alue on lehtoaluetta, jol-
la kasvuolosuhteet ovat hyvit. Eteldssd tutkimusalue rajautuu Suomenlahteen. Alu-
een ldnsiosat ovat alavaa ja hyvin viljelyyn sopivaa, kun taas itdosan maaperd on
karumpaa (Uudenmaan ymparistokeskus 2009).

L |
X al | 1
[ Askols 5 Hlfenidal. g 43

. .:-.;:ﬁu\}.}uim.pfhtn
2N i

Kuva |. Bioindikaattoriseurantaan osallistuneet kunnat.
Figur I. Kommuner som deltagit i undersékningen.

Uudellamaalla vallitsivat vuonna 2008 eteldstd puhaltavat tuulet (11,4 %). My6s
lansituulet olivat yleisid (9,6 %). Tyynid tunteja oli havaintoaineistosta 6,4 %. (Kuva
2.) (Wunderground 2009.)
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Kuva 2. Helsinki-Vantaan lentokentilla vuonna 2008 vallinneet tuulensuunnat.

Figur 2. De dominerande vindriktningarna vid Helsingfors-Vanda flygplats ar 2008.

Uudenmaan alueen maankéaytté CLC 2000 -aineiston (yleistetty 25 ha) perusteel-
la on esitetty kuvassa 3. Taajinta asutus on padkaupunkiseudulla Helsingin, Van-
taan, Espoon ja Kauniaisten alueella. Asutusta on keskittynyt myds mm. valtatien
25 varteen Lansi-Uudellemaalle sekéd Keski-Uudellemaalle. Metsdisimpid alueita ovat
Lansi-Uudenmaan syrjdisimmit alueet, Hankoniemi, Espoon-Vihdin rajaseutu sekd

rannikkoalueet.
/ Maankdytto
I Havumetsd [ ] Pienipiirteinen maatalousmosaiikki
I Sekametsd [ ] Laidunmaa
[ ] Lehtimetsa I Taajama
[ Harvapuustoinen alue B Teollisuusalue
I Kosteikko I Maa-ainesten ottoalue, kaatopaikka, rakennustyoalue
I Avosuo I Puistometsd
[ Vesistd [ Urheilu- ja vapaa-ajantoimintojen alue
[ Pelto o

~

Kuva 3. Maankdytté6 Uudenmaan alueella (CLC2000 maankiyttd/maanpeite (yleistetty 25ha)© SYKE, EEA).
Figur 3. Markanvindning i Nyland. (CLC2000 markanvindning/marktick (generaliserad 25ha)© SYKE, EEA)
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2.2

Tutkimusalueen ilmanlaatu

2.2.1
Paastot

Téassd luvussa esitetddn padstomaarien kehitys tutkimusalueella 1980-luvulta alkaen
lupavelvollisten laitosten ja liikenteen osalta seké erikseen kaikkien paastolahtei-
den osalta 2000-luvulta (ymparistohallinnon Hertta-tietokanta), kunnittaisia paés-
tomadrid eri vuosina ja lupavelvollisten padastolahteiden pdastomadarat ja sijainnit
vuonna 2008. Pédstotiedot on koottu ympéristohallinnon Hertta-tietojarjestelmés-
td sekd Vahti-tietojarjestelméstd (Kousa 2009, Lehikoinen 2009a). Hertan péastotie-
doissa on huomioitu paitsi lupavelvolliset pistemiiset padstoléhteet, myos liikenteen
jamuiden toimintojen, kuten maatalouden ja pienteollisuuden, paastot. Hertan pdas-
totiedot koskevat 2000-lukua, ja ovat esitetty kuvissa. Liikenteen péddstotiedot on
laskettu LIISA 2007 -laskentamallin avulla, jossa on kédytdssd kertoimet aiempien
vuosien paddstoille.

Kuvissa 4-6 on esitetty tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten seké liikenteen
paéstojen kehittyminen vuodesta 1987 vuoteen 2008 rikkidioksidin, typen oksidien
ja hiukkasten osalta. Rikkidioksidi-pdéstot ovat laskeneet voimakkaasti 1980-luvulta
1990-luvulle tultaessa, ja pysyneet 1990-luvun loppupuolelta ldhtien 10000-20000
tonnin vuositasolla. Liikenteen pédasttjen osuus rikkipadstoistd on 2000-luvulla hy-
vin pieni. Typen oksidien padstot ovat vahentyneet puoleen verrattaessa 2000-lu-
vun paddstomaddrid tarkastelujakson alkuun. Liikenteen osuus typen oksidien péés-
toistd on ollut noin puolet tai vdhemmin liikenteen ja teollisuuden yhteenlasketusta
padstomaarasta riippuen vuosittaisista tuotantoméiristd. Myos hiukkaspaastot ovat
vahentyneet selvdsti 1980-lukuun verrattuna. Liikenteen osuus hiukkaspaastoista
on alle puolet.

90000
80000
70000 -
60000
50000 - :
M Teollisuus
40000 -
[T Liikenne
30000 4 _
20000
|||IIIII||I||I
0 ™ T T T T T ~T T T T T T T T T T T T T T T il
1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Kuva 4. Tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten ja liikenteen rikkidioksidipaastot
vuosina 1987-2008 (tn/v) (Lehikoinen 2009a, LIISA 2009).

Figur 4. Svaveldioxidutslappen av anmailningsskyldiga anlaggningar i forskningsomradet
aren 1987-2008 (t/a) (Lehikoinen 2009a, LIISA 2009).
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Kuva 5. Tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten ja liikenteen typen oksidien paastot
vuosina 1987-2008 (tn/v) (Lehikoinen 2009a, LIISA 2009).

Figur 5. Utsldppen av kvive oxider av anmilningsskyldiga anldggningar i forskningsomradet
aren 1987-2008 (t/a) (Lehikoinen 2009a, LIISA 2009).
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Kuva 6. Tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten ja liikenteen hiukkaspédstot vuosina
1987-2008 (tn/v) (Lehikoinen 2009a, LIISA 2009).

Figur 6. Partikelutslappen av anmilningsskyldiga anlaggningar i forskningsomradet
aren 1987-2008 (t/a) (Lehikoinen 2009a, LIISA 2009).

Rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten paastojen kehitys kaikkien paastolah-
teiden osalta tutkimusalueella vuosina 2000—-2008 on esitetty kuvissa 7-9. Rikkidi-
oksipéastojen kehitys tutkimusalueella 2000-luvulla on ollut aaltomaista. Alueen
rikkidioksipddstot olivat suurimmillaan vuonna 2003 (22300 t/v) ja alhaisimmillaan
vuonna 2005 (12500 t/v), jos vuoden 2008 padstdja ei oteta huomioon. Rikki-dioksi-
pééstot ovat vahentyneet huippuvuoden 2003 jalkeen vuoteen 2005 asti, mutta olivat
seuraavana kahtena vuonna taas korkeammalla tasolla (kuva 7). Padstomaéaéran kas-
vu vuonna 2003 johtunee erityisesti padkaupunkiseudun energiantuotantolaitosten
ja Inkoon voimalaitoksen tuotannon kasvusta.
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Typen oksidit paastot ovat olleet melko samalla tasolla koko 2000-luvun alkupuo-
liskon. Suurimmillaan typen oksidien paastot olivat Uudenmaan alueella vuonna
2003 (50300 t/v), jonka jdlkeen ne laskivat tasaisesti vuoteen 2005 asti ja pysyivit
tdllda muita vuosia alhaisemmalla tasolla my6s vuosina 2006 ja 2007 (kuva 8).

Hiukkaspéaastot ovat kasvaneet tasaisesti vuosina 2000-2004. Huippuvuoden
2004 (12700 t/a) jalkeen hiukkaspadstot pienenivit selvésti ja pysyivat télld alhai-
semmalla tasolla koko tarkasteluajanjakson loppuajan (kuva 9).

« 15000 -
et
3
10000
5000 -
0 . : : : : : :
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Kuva 7. Rikkidioksidipaastdjen (tn/v) kehitys vuosina 2000—-2007.
(Ymparistohallinnon Hertta-tietojarjestelma, 2009).

Figur 7. Utvecklingen av svaveldioxidutslappen aren 2000—2007.
(Miljoforvaltnings Hertta-databas, 2009).

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Kuva 8. Typen oksidien pdistojen (tn/v) vuosina 2000—-2007.
(Ymparistohallinnon Hertta-tietojirjestelma, 2009)

Figur 8. Utvecklingen av utsldppen av kvave oxider aren 2000—-2007.
(Miljoférvaltnings Hertta-databas, 2009).
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Kuva 9. Hiukkaspddstojen (tn/v) kehitys vuosina 2000—-2007.
(Ymparistohallinnon Hertta-tietojirjestelma, 2009).

i

i

Hiukkaset, t/a

Figur 9. Utvecklingen av partikelutslappen aren 2000—-2007.
(Miljeférvaltnings Hertta-databas, 2009).

Taulukossa 1 on esitetty hiukkasten, rikkidioksidin ja typen oksidien padstomaarat
Uudenmaan alueen kunnissa vuosina 2000, 2004 ja 2007. Tutkimusalueen kunnista
suurimmat padstomadarat ovat padkaupunkiseudulla, Hangossa, Inkoossa, Porvoossa
ja Lohjalla. Néissd kunnissa padstomaarét olivat tarkastelluista vuosista suurimmil-
laan vuosina 2004 ja 2007. Vuonna 2000 rikkidioksipdéstot ovat olleet huomattavasti
pienemmit etenkin Inkoossa. My®s typen oksidien padstot ovat Inkoossa olleet huo-
mattavasti pienemmat vuosina 2000 ja 2007 kuin vuonna 2004. Inkoon péastomaéa-
rien vaihtelu johtuu Inkoon lauhdevoimalasta, jota kdytetddn vaihtelevasti markki-
natilanteen mukaan. Muiden huomattavat typen oksidien paastot tuottavien kuntien
pédstomaadréat ovat olleet suurimmillaan vuonna 2000 ja laskeneet vuoteen 2004 ja
2007. Espoon, Helsingin, Vantaan ja Inkoon hiukkaspéastot ovat olleet suurimmil-
laan 2000-luvun puolivélissd vuonna 2004. Hangossa, Kirkkonummella, Lohjalla,
Porvoossa ja Raaseporissa hiukkaspadstot ovat puolestaan kasvaneet koko 2000-1u-
vun ja olleet suurimmillaan vuonna 2007. Vdhemman rikin, typen ja hiukkasten paas-
t6jd tuottavissa kunnissa padstomadrat ovat 2000-luvulla vihentyneet esimerkiksi
Tuusulassa, Pornaisissa, Nurmijéarvelld, Jarvenpadssd ja Hyvinkaalla.
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Taulukko |. Tutkimusalueen pdiastot rikkidioksidin, typen oksidien sekd hiukkasten osalta (tn/v)

kunnittain vuosina 2000, 2004 ja 2007. (Ympéristohallinnon Hertta-tietojarjestelma.)

Tabell . Utsldappen av svaveldioxid, kvive oxider och partiklar (t/a) aren 2000, 2004 och 2007

(Miljofoérvaltnings Hertta-databas).

Askola
Espoo
Hanko
Helsinki
Hyvinkaa
Inkoo
Jarvenpaa
Karjalohja
Karkkila
Kauniainen
Kerava
Kirkkonummi
Lapinjarvi
Liljendal
Lohja
Loviisa
Myrskyla
Mantsdla
Nummi-Pusula
Nurmijarvi
Pernaja
Pornainen
Porvoo
Pukkila
Raasepori
Ruotsinpyhtda
Sipoo
Siuntio
Tuusula
Vantaa
Vihti

Yhteensid

2000

Hiukkaset

56
1432
520
2964
386
99
229
23
136
50
198
298
70
29
337
70
34
28|
118
374
89
43
731
27
329
49
260
57
329
1214
276
11108

414
10

627

825
38
12966

146
5447
571
14054
1190
298
723
47
265
161
724
1055
171
8l
1516
235
76
1002
339
1185
302
87
5413
65
957
143
878
163
998
4967
885
44143

2004

Hiukkaset
66
1515
457
3675
375
285
268
32
145
62
230
372
77
34
364
78
36
324
131
435
91

51
762
32
372
55
286
70
372
1376
317
12742

15
1744
968
4197
76
2634
55

30

72
383
21

384

83
880
51
18005

127
5023
442
13995
1115
3370
570
41
223
195
676
892
134
67
1375
211
64
842
309
1060
265
78
5531
57
821
127
731
151
832
4690
739
44750

2007
Hiukkaset
62
1040
589
2147
331
214
151
78
107
33
139
398
64
28
431
67
39
253
183
301
141
45
769
27
437
68
279
77
243
923
302
9966

5458

126

42

21

57
871
33
16365

82
4085
434
11707
825
1829
1262
47
188
94
509
1057
102
51
1432
139
44
628
237
813
298
60
5275
35
1144
98
575
209
602
4239
581
38680

Kuvissa 10-12 on esitetty ilman epdpuhtauksien padstomaarat Uudellamaalla kun-
nittain vuonna 2007 Hertta-tietojdrjestelmén tietojen mukaan. Vuonna 2007 rikki-
dioksidip&éastdja oli eniten Helsingissd, Espoossa, Porvoossa ja Inkoossa. Typen ok-
sidien padstdjda muodostui eniten Helsingissd ja Porvoossa, mutta myds muissa péaa-
kaupunkiseudun ja lantisen Uudenmaan kunnissa. Hiukkaspadst6ja syntyi vuon-
na 2007 eniten Helsingissd, mutta Vantaalla, Espoossa, Porvoossa, Raaseporissa ja
Lohjalla. Vihiten rikin, typen ja hiukkasten padstsjd Uudenmaan alueella vuonna
2007 syntyi itdisen Uudenmaan kunnissa (Askola, Myrskyld, Lapinjarvi, Liljendal,
Pornainen, Pukkila, Ruotsinpyhtidd) ja Karjalohjalla.
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Rikkidioksidipaastot
kunnittain v. 2007, tn

[l ' 000-10000 (4)

. 100—1000 (5)
. 50-100 (4)
. 10-50 (9)
[]s-100)

[ Jos@

Kuva 10. Rikkidioksidipaastot Uudellamaalla kunnittain vuonna 2007
(Ymparistohallinnnon Hertta-tietojarjestelma).
Figur 10. Svaveldioxidutslapp i Nylands kommuner ar 2007 (Miljoférvaltnings Hertta-databas).

Typen oksidien paastot
kunnittain v. 2007, tn

. 10000-100000 (1)
. 5000-10000 (1)
[ 1000-5000 (7)
[T 500-1000 (7)
[] 100-500 (7)

[ ]o-100(8)

Kuva I1. Typen oksidien paiastot Uudellamaalla kunnittain vuonna 2007
(Ymparistéhallinnon Hertta-tietojirjestelma)
Figur I1. Utslapp av kvive oxider i Nylands kommuner ar 2007 (Miljoférvaltnings Hertta-databas).
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Hiukkaspaastot
kunnittain v. 2007, tn
Il 003000 (1)
[l 8001600 (2)
[ 400-800 (4)
[ 200-400 (8)
100-200 (5)
[ ] 50-100 (6)
[ ] 0-505)

Kuva 12. Hiukkaspaastot Uudellamaalla kunnittain vuonna 2007
(Ymparistohallinnon Hertta-tietojdrjestelma.)

Figur 12. Partikelutslapp i Nylands kommuner ar 2007 (Miljéférvaltnings Hertta-databas).

Kuvissa 13-15 on esitetty lupavelvollisten laitosten péaastot laitoksittain vuonna
2008. Suurimmat lupavelvolliset pisteméiset paastoldhteet sijaitsivat paddkaupunki-
seudulla Helsingissd, Vantaalla ja Espoossa. Myos Hangossa, Lohjalla ja Porvoossa
sijaitsi suuria pistemadisid rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten paastolahteita.
Yksittdisid suurehkoja hiukkasten ja typen oksidien pédstoldhteitd oli my6s Hyvin-
kédén ja Kirkkonummen kuntien alueella.

Rikkidioksidipiistbt
v. 2008, tn

% 0,01-0,

Y 001 e

So1=10 5

Y 10-100 5 S . / -

* 100— 1000 | b

* 4 .
*|000—|oooo : * ' :

*k

Kuva 13. Lupavelvollisten laitosten rikkidioksidipdastét vuonna 2008
(Kousa 2009, Lehikoinen 2009a).

Figur 13. Svavelutslapp av anmilningsskyldiga anlaggningar ar 2008
(Kousa 2009, Lehikoinen 2009a).
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Typen oksidien paastot

v. 2008, tn

* 0,01-0,1

Y 0,1-1 *
1-10 *

Yo 10-100
Y 100-1000 -
Y 100010000 *

b ¢
*
*
A
*! *
50 krm
* -+
Kuva 14. Lupavelvollisten laitosten typen oksidien paastot vuonna 2008
(Kousa 2009, Lehikoinen 2009a).
Figur 14.Utslapp av kvive oxider av anmalningsskyldiga anlaggningar ar 2008
(Kousa 2009, Lehikoinen 2009a).
Hiukkaspaastot
v. 2008, tn
% 0,01-0,1
Y 0,1-1 *
1-10 : *
Yo 10-100 i *
Y 100-1000
* 1000—-10000 LK *o ; -
%V, T K
,'?E * !
* *_ T
*
A 50 krm
¥ W
*

Kuva 15. Lupavelvollisten laitosten hiukkaspdastot vuonna 2008
(Kousa 2009, Lehikoinen 2009a).

Figur 15. Partikelutslapp av anmilningsskyldiga anlaggningar ar 2008
(Kousa 2009, Lehikoinen 2009a).

Uudenmaan elinkeino-, litkenne- ja ympiristokeskuksen julkaisuja 4 | 2010



222
lImanlaatu tausta-asemilla

Kuvissa 16 ja 17 on esitetty kaasujen pitoisuuksia ilmassa Ilmatieteen laitoksen yl-
lapitamilld Uton ja Virolahden valtakunnallisilla tausta-asemilla, Espoon Luukin
pédakaupunkiseudun tausta-asemalla ja Porvoon Loparon tausta-asemalla. Kuvissa
18-20 on esitetty rikin ja typen vuosilaskeumia samoilla asemilla. Lahes kaikkien
merkittdvimpien ilman epdpuhtauksien pitoisuudet tausta-asemilla ovat vdhenty-
neet 1980-luvun alusta 1ghtien tarkasteltuna voimakkaasti. Pitkdaikaisissa mittauk-
sissa ndkyy erityisen selkedsti rikin yhdisteiden pitoisuuksien ja laskeuman pienen-
tyminen viimeisten vuosikymmenien aikana. Ilman epapuhtauksien vidhentyminen
on jatkunut vield 1990-luvulla, vaikkakin hitaammin Eteld-Suomessa kuin Pohjois-
Suomessa (Kulmala ym. 1998).

Rikkidioksidin pitoisuus ilmassa on vdhentynyt 1990- ja 2000-luvuilla seka val-
takunnallisilla tausta-asemilla ettd paikallisilla Luukin ja Loparon tausta-asemil-
la. Lopardn tausta-asemalla rikkidioksipitoisuudet ovat olleet samaa tasoa kuin
Uton ja Virolahden asemilla, mutta Espoon Luukin asemalla rikkidioksipitoisuudet
ovat 2000-luvulla olleet hieman korkeammalla tasolla kuin valtakunnallisilla tausta-
asemilla (kuva 16).

IImatieteen laitoksen kaasumaisen typpidioksidin pitoisuuksien aikasarjat ovat
katkonaisia mittauksissa esiintyneiden vaikeuksien vuoksi. Typpidioksipitoisuuk-
sien aikasarjassa ei ole havaittavissa selkedd laskusuuntausta, vaan pitoisuudet ovat
vaihdelleet aaltomaisesti. Sekd Uton ettd Virolahden asemalla mitatut typpipitoi-
suudet ovat olleet suurimmillaan vuonna 2006, mutta ovat tdmaén jdlkeen alkaneet
laskea. Luukin tausta-aseman typpidioksidin pitoisuudet ovat olleet jonkin verran
suuremmat kuin Utdssé ja Virolahdella (kuva 17).

- Utd
= Virolahti
-+ Luukki

= Lopard

1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007

Kuva 16. Rikkidioksidin pitoisuus rikkini (ug S/m?) ilmassa Utén, Virolahden, Luukin ja Léparén
mittausasemilla vuosina 1980—-2008, vuosikeskiarvot (Lehikoinen 2009b, Niemi 2009, Salmi 2009).

Figur 16. Halten av svaveldioxid som svavel (ug S/m?) i luften, arsmedeltalet vid mitningsstationer i
Utd, Vederlax, Luk och Léparé aren 1980—2008 (Lehikoinen 2009b, Niemi 2009, Salmi 2009).
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Kuva 17. Typpidioksidin pitoisuus typpeni (ug N/m?) ilmassa, vuosikeskiarvot Utén, Virolahden ja
Espoon Luukin mittausasemilla vuosina 1987-2008. (Niemi 2009, Salmi 2009.)

Figur 17. Halten av kviveoxider som kvive (ug N/m?) i luften, drsmedeltalet vid mitningsstationer
i Uto, Vederlax och Luk aren 1980—-2008 (Niemi 2009, Salmi 2009).

Sulfaattirikin vuosilaskeumassa on ollut selva laskeva trendi 2000-luvulle saakka
ja laskeumat ovat 1980-lukua lukuun ottamatta olleet samaa suuruusluokkaa Uton
ja Virolahden tausta-asemilla. 2000-luvulla sulfaattirikin vuosilaskeuman laskeva
trendi on tasoittunut, ja laskeumat ovat jopa hieman kasvaneet viimeisina tarkas-
teluvuosina. My0s nitraatti- ja ammoniumtypen vuosilaskeumissa on havaittavissa
laskeva trendi 2000-luvun alkupuoliskolle saakka sekd Uton ettd Virolahden tausta-
asemilla. Nitraattitypen vuosilaskeumat ovat olleet suurempia Utdn tausta-asemalla
kuin Virolahdella. My®0s nitraattitypen vuosilaskeumat ovat alkaneet kasvaa molem-
milla tausta-asemilla vuodesta 2003 lihtien. Ammoniuntypen vuosilaskeuma on py-
sytellyt Utdssé ja Virolahdella melko samalla tasolla koko 2000-luvun jalkipuoliskon
ajan. (Kuvat 18-20.)

1600 -

1400 -

:

g
=

-+ VYirolahti
- Ut

SO,>-S mg S/m?
8 8 8¢
T~

g

o|[rr|||rrrlilr[r:111r||11r|||11

1977 1980 1983 1986 1989 1992 (995 1998 2001 2004 2007

vuosi

Kuva 18. Sulfaattirikin vuosilaskeumat (SO *"-S mg/m?) Virolahden ja Utén mittausasemilla
vuosina 1977-2008. (Salmi 2009.)

Figur I8. Det drliga nedfallet av sulfatsvavel (SO,*"-S mg/m?) vid mitningsstationer i Vederlax och
Ut6 aren 1977-2008 (Salmi 2009).
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Kuva 19. Nitraattitypen vuosilaskeumat (NO,™-N mg/m?) Virolahden ja Ut6n mittausasemilla
vuosina 1977-2008. (Salmi 2009.)

Figur 19. Det arliga nedfallet av nitratkvave (NO,™-N mg/m?) vid mitningsstationer i Vederlax
och Ut6 aren 1977-2008 (Salmi 2009).
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Kuva 20. Ammoniumtypen vuosilaskeumat (NH,*-N mg/m?) Virolahden ja Uton mittausasemilla
vuosina 1977-2008. (Salmi 2009.)

Figur 20. Det arliga nedfallet av ammoniumkvave (NH,*-N mg/m?) vid métningsstationer
i Vederlax och Ut6 aren 1977-2008 (Salmi 2009).
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3 Tutkimusaineisto ja -menetelmat

3.1

Havaintoalat

Tutkimus tehtiin 776 havaintoalalla. Jakéldlajisto arvioitiin kymmeneltd puulta. Kar-
toitus pyrittiin tekem&én samoilla havaintoaloilla ja -puilla kuin aiemmilla seuranta-
kierroksilla, mutta maankdyton muutosten vuoksi uutena perustettiin 88 alaa. Osalla
aloista yksi tai useampia havaintopuita vaihtui. Kaikki muutokset kirjattiin, ja ne
huomioitiin vuosien vélisid tuloksia vertailtaessa. (Kuva 21 ja taulukko 2.)

Tutkimusalat luokiteltiin taajama- ja tausta-aloihin Uudenmaan bioindikaattori-
seurannan tarkkailuohjelman (Airola ja Soininen 2000) mukaisesti. Luokittelua kui-
tenkin tarkistettiin maankayttotietojen perusteella, ja osalla aloista luokitus muut-
tui. Aloista 220 (28 %) luokiteltiin taajama-aloiksi, ja loput 556 (72 %) tausta-aloiksi.
(Kuva 22)

Néytealan sijainti maaritettiin GPS-laitteella, ja kustakin havaintoalasta taytettiin
taustatietolomake, johon merkittiin alan etsintdohje ja puiden sijainti. Havainto-
alan metsdtyyppi, puuston kehitysluokka seké ikd ja pituus ja valtalajien pohja-
pinta-alat sekd havaintoalan topografia kirjattiin ylos. Lisdksi havaintoalan sovel-
tuvuus luokiteltiin kdyttden asteikkoa hyvi-kohtalainen-huono. Havaintoalan so-
veltuvuus on havainnoitsijan subjektiivinen arvio havaintoalan soveltuvuudesta
bioindikaattoritutkimukseen, ja sitd arvioitaessa huomioidaan jakaldkartoitukseen
kéytettdvaa metsikkod koskevat kriteerit. Pohjapinta-alat méaritettiin relaskoopin
avulla, ja puuston iké ja pituus madritettiin silmdmaéardisesti. Havaintoaloista otet-
tiin lisdksi valokuvia.

Uudet alat perustettiin 1ahimmaille jakéaldkartoitukseen soveltuvalle paikalle.
Kriteerit jakdldkartoituksessa kédytettavélle metsikolle on esitetty standardissa SFS
5670. Naistd tarkeimpid ovat metsikon ikd, puuston tiheys sekd aluskasvillisuu-
den esiintyminen. Valintakriteerien suhteen optimaaliset havaintoalat sijaitsevat
kuivahkoilla tai kuivilla kankailla, joilla aluskasvillisuus on matalaa ja metsd mel-
ko harvaa. Havaintoalojen valinnalla pyritddn eliminoimaan luontaiset jakildla-
jiston koostumukseen seké vaurioihin vaikuttavat mikroilmastolliset tekijét, joista
tarkein on valoisuuden ja varjoisuuden suhde. Uusia tutkimusmetsikdita valittaessa
pyritddn lisdksi vélttimaan reunavaikutusta tai esim. suppia ja paisterinteitd, joissa
vallitsee poikkeava mikroilmasto. My®6s hiljattain késiteltyjé, esim. kolmen edellisen
vuoden aikana harvennettuja metsikdéitd viltettiin. Havaintopuut valittiin siten, ettd
ne olivat ldpimitaltaan vdhintddn 20 cm, ja kolmen metrin korkeudelle oksattomia.
Pensaiden tai taimien ympéardimid puita tai hyvin 1dhella toisia puita kasvavia puita
ei hyviksytty mukaan kartoitukseen.

Tutkimusmetsikoistd 49 % sijaitsi kuivahkoilla puolukkatyypin (VT) kankailla.
35 % sijaitsi tuoreilla mustikkatyypin (MT) kankailla. Kuivilla kanervatyypin (CT)
kankailla sijaitsi 13 % aloista, ja jakalatyypin (CIT) karukkokankailla, kdenkaali-
mustikkatyypin lehtomaisilla kankailla ja muuksi luokitelluilla metsétyypeilla si-
jaitsi kullakin 1 % havaintoaloista. Muutamalla alalla valtalajina oli kuusi, mutta
padsddntoisesti valtalaji oli méanty. Toinen valtalaji oli useimmiten kuusi tai koi-
vu. Néiden lisdksi tutkimusaloilla havaittiin toisina tai kolmansina valtapuulajeina
yksittdisilla aloilla haapaa, pihlajaa, raitaa, pajuja, tervaleppdd, vaahteraa, lehtikuus-
ta, katajaa, jalavaa ja harmaaleppad. (Taulukko 3.)

Puusto oli keskimé&drin 94-vuotiasta ja pituudeltaan 17-metristd. Puuston keski-
madrdinen pohjapinta-ala oli 19 m? ja puiden keskiméaardinen ldpimitta 31 cm.
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Kuva 21. Tutkimusalojen sijainti.
Figur 21. Provytornas lige.
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Taulukko 2. Havaintoalojen lukum@ira kunnittain sekd uutena perustettujen havaintoalojen maarit.

12 2

Tabell 2. Antal provytor kommunvist.

Askola I
Espoo 44
Hanko 16
Helsinki 24
Hyvinkaa 3l
Inkoo 25
Jarvenpad 8
Karjalohja 9
Karkkila 19
Kauniainen |
Kerava 6
Kirkkonummi 47
Lapinjarvi 22
Liljendal 7
Lohja 40
Loviisa 8

Taajama/tausta -luokittelu

@ Taajama
O Tausta

Kuva 22. Taajama- ja tausta-alat.
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Figur 22. Provytor i titorter och bakgrundsomraden.
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Taulukko 3. Méntyhavaintoaloja kuvaavia tunnuksia.

Tabell 3. Kannetecken fér provytor.

Tunnus _--

Metsityyppi

Valtapuiden
pituus (m)

I. valtalaji

2. valtalaji

3.2

OM

MT
VT
CT
CIT
muu
<10
10—15
15-20
20-25
>25
manty
kuusi
manty
kuusi
koivu
haapa
pihlaja
raita
tervaleppd

vaahtera

273
378
97

I %
35%
49 %
13 %
I %
1 %
1 %
20 %
50 %
24 %
4%
98 %
2%
2%
59 %
24 %
1 %
1 %
0%
0%
0%
13 %

Tunns I I

Puuston <10
pohjapinta-ala 10-15
(m?/ha)
15-20
20-25
25-30
> 30
Havainto- <25
e 25-30
hakaisija
30-35
35-40
> 40

Kehitysluokka Nuori
Varttunut
Kypsa

Puuston ika <60
60-80
80-100
100-120
> 120

Tutkimusryhma ja maastotoiden ajankohta

Jakédldkartoitus tehtiin 14.4.2009-14.7.2009 vilisend aikana. Maastotéihin osallis-
tuivat Jyvéaskyldn yliopiston ympaéristontutkimuskeskuksen tutkijat Irene Huusko-
nen (YTM) ja Emmi Lehkonen (FM), tutkimusteknikot Tuomo Ellonen (LuK) ja Tero
Matilainen (FM) sekéd tutkimusavustajat Tiina Kananoja (FM) ja Lari-Matti Lankinen
(ymp.hoitaja). Maastoty6t aloitettiin ldntiseltd Uudeltamaalta, josta edettiin kohti

itaa.
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240
104
36
627
2546
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1460
646

|
97
676

48
464
187
72

3%
15 %
34 %
31 %
13%
5%
8%
33%
32%
19 %
8%
0%
13%
87 %
0%
6%
60 %
24 %
9%
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Havupuiden epifyyttijakilien kartoittaminen

Téssd tutkimuksessa indikaattorilajeina kdytettiin standardin SFS 5670 mukaisesti
12 ménnyilld yleisesti kasvavaa jikélalajia (taulukot 4 ja 5). Jakaldt koostuvat symbi-
oosissa eldvistd lehtivihredttomasta sieniosakkaasta ja yhteyttdvastd levdosakkaas-
ta. Ne menestyvit hyvin niukkaravinteisessa ja kuivassa elinympéristossd, missa
korkeammat kasvit eivit selvid. Jakéildt kasvavat 16yharakenteisina sekovarsina ilman
suojaavia pintasolukerroksia ja ilmarakoja ottaen ravinteensa ja vetensd suoraan
ilmasta, sadevedestd tai runkovalunnasta. Tama tekee jakaldt hyvin herkiksi ilman
epapuhtauksien vaikutuksille. Altistus tapahtuu pédasiassa siten, ettd epapuhtau-
det kiinnittyvit sieniosakkaan soluseindmien proteiineihin. Talviaikaankaan, jol-
loin ilmassa on yleensd enemmaén epdpuhtauksia, runkojdkalit eivét ole lumiker-
roksen suojaamia, ja leudommilla s&illd niiden solutoiminta voi aktivoitua.

Jakalat ilmentdvét ilman epdpuhtauksien vaikutuksia yksilokohtaisesti silmin
havaittavina morfologisina tai kemiallisina muutoksina, peittdvyyksien muutoksina
ja jakaldyhteisojen lajikoostumuksen muutoksina (Lodenius ym. 2002). Jakélalajit
reagoivat ilman epdpuhtauksiin eri tavoin. Ensimmaéisend ne vaikuttavat herkkiin
lajeihin, joiden peittdvyydet puiden rungoilla pienenevit, kunnes laji ei endd pysty
menestyméadn kasvupaikallaan. Talloin kestavimmat lajit saattavat vallata vapau-
tunutta elintilaa. Erdét lajit myos hy6tyvit kuormituksesta. Taulukossa 4 on luokiteltu
indikaattorilajit herkkyytensd mukaan neljaan luokkaan. Tietyn lajin esiintymiseen
vaikuttavat lajin saasteherkkyyden lisdksi my6s luontaiset ymparistoolosuhteet,
jonka vuoksi eri lajien indikaattoriarvot ovat erilaisia, toiset lajit esim. suosivat me-
renrantoja, toiset valoisia ja kuivia metsikoitd, toiset sulkeutuneempia metsikéitd,
toiset nuorempia puita ja toiset vanhempia. Lajien erityispiirteitd sekd niiden in-
dikaattoriarvot on kuvattu taulukossa 5.

Sormipaisukarve on erityisen hyva ilman epdpuhtauksien indikaattori, silld se
kestdd hyvin suuriakin saastepitoisuuksia, mutta indikoi niitd morfologisilla muu-
toksilla, joita arvioidaan vaurioasteen avulla. On my®&s esitetty, ettd sormipaisukar-
ve saattaisi hy6tyd ilman epdpuhtauksista tiettyyn kuormitustasoon asti (Anttonen
1990). Kuormitustason kasvaessa sormipaisukarve voi vahvana kilpailijana valla-
ta kasvualaa muilta lajeilta, mikd ndkyy lajin peittdvyyden kasvamisena lievassd
kuormitustasossa. Kuitenkin sormipaisukarvekin kestdd kuormitusta vain tiettyyn
pisteeseen asti, jonka jilkeen sen vauriot pahenevat ja peittidvyys pienenee (vrt. esim.
Niskanen ym. 2003a ja Niskanen ym. 1996).

Ilman epdpuhtauksien aiheuttamat muutokset jakalissd ja jakalalajistossa voivat
ilmetd nopeasti etenkin suurissa pitoisuuksissa. Usein vaikutukset nakyvat vield
vuosienkin padstd kuormituksen vahennyttyéd, koska jakildt ovat hyvin hidaskas-
vuisia ja vaikutukset saattavat valittyd niithin my6s kasvualustan muutosten kautta
(Jussila ym. 1999.). Tarkein jdkaliin vaikuttava ilman epapuhtaus on rikkidioksi-
di, mutta my6s typpiyhdisteilld on vaikutusta, samoin alkalisilla péastoills, jotka
muuttavat erityisesti havupuulla kasvavien jakélien normaalisti hapanta kasvualus-
taa eméaksisemmaksi.

Morfologisena muutoksena tdssad tutkimuksessa arvioitiin sormipaisukarpeen
(Hypogymnia physodes) vaurioastetta sekd yleistd vaurioastetta. JakalayhteisGjen laji-
koostumuksen muutoksia arvioitiin lajilukuméarin ja IAP-indeksin avulla. Peitta-
vyyksid arvioitiin kahden lajin osalta pistefrekvenssimenetelmalla.
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Taulukko 4. Tutkitut jakalilajit ja niiden herkkyydet rikkidioksidille (Kuusinen ym. 1990).
Tabell 4. De undersokta lavarterna och deras kinslighet mot svaveldioxid (Kuusinen m.m. 1990).

Herkkyys Laji (tiet.) Laji (suom.)

kestdva, hyotyva

melko kestava

melko herkka

herkka

Algae + Scoliciosporum
Hypocenomyce scalaris
Hypogymnia physodes
Parmeliopsis ambiqua
Cetraria chlorophylla
Vulpicida pinastri
Parmeliopsis hyperopta
Parmeliopsis aleurites
Platismatia glauca
Pseudevernia furfuracea
Parmelia sulcata
Bryoria sp.

Usnea sp.

levdpeite
seinasuomujakala
sormipaisukarve
keltatyvikarve
ruskoréyhelo
keltaréyhelo
harmaa tyvikarve
kalpea tyvikarve
harmaaréyhel6
hankakarve
raidanisokarve
lupot

naavat

Taulukko 5. Standardin SFS 5670 mukaiset jakildlajit ilmanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon
luokitus: +++ hyvd, ++ kohtalainen, + pieni, - huono. Seuralaislajien lukumaarit on laskettu
Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan vuoden 2000 bioindikaattoritutkimuksen aineistosta

(Niskanen ym. 2001).

Tabell 5. Lavarter enligt standarden SFS 5670 som indikatorer pa luftkvaliteten. Klassificering av
indikatorvirde: +++ god, ++ mattlig, + lag, - dalig. Miangden av atféljande arter har beriknats pa
basen av materialet fran bioindikatorstudien i Nyland ar 2000 (Niskanen m.m. 2001).

SORMIPAISUKARVE (Hypogymnia physodes) +++

Sormipaisukarve on kaytetyistd indikaattorilajeista kestavin ja yleisin
laji, joka sietdd eniten ilman epapuhtauksia. Sormipaisukarpeen esiin-
tymisfrekvenssit eli peittivyys pienentyvit vasta voimakkaasti kuor-
mitetuilla alueilla. Sormipaisukarve on hyva ilmanlaadun indikaattori,
silla my6s sekovarren nakyvit vauriot kuvastavat ilman epapuhtauksien
kuormitusta. Seuralaislajien lukumaara 3,93.

KELTATYVIKARVE (Parmeliopsis ambiqua) +++

Keltatyvikarve sietdd my6s hyvin ilman epapuhtauksia ja sen esiinty-
misfrekvenssit noudattavat ilman epdpuhtauksien kuormitus-vychyk-
keitd. Keltatyvikarve viihtyy parhaiten sulkeutuneissa kosteissa metsis-
sd (Pihlstrom & Myllyvirta 1995). Keltatyvikarvetta esiintyy hyvin ylei-
sesti, ja se on ilman epdpuhtauksia kestava, hyva indikaattorilaji. Seura-
laislajien lukumaira 4,02.

TUHKAKARVE JA HARMAATYVIKARVE
(Parmeliopsis hyperopta & Imshaugia aleurites) +++

Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestavyydeltdan kolmannek-
si. Tama sijoitus sopii yleensd hyvin ndiden lajien esiintymisfrekvens-
sin alueelliseen jakaantumiseen, silli kahta edellistid lajia herkempa-
nd naiden lajien pienentyneet esiintymisfrekvenssit ulottuvat vihem-
man kuormitetuille alueille kuin sormipaisu- ja keltatyvikarpeella. Tuh-
ka- ja harmaatyvikarve ovat ilmansaasteita sietdvid, hyvia indikaattori-
lajeja, jotka tosin suosivat kuivia ja valoisia kalliomannikoitd. Seuralais-
lajien lukumédra 4,49.
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SEINASUOMUJAKALA (Hypocenomyce scalaris) ++

Seindsuomujakalda kasvaa luontaisesti vanhojen miantyjen rungoilla.
Se pystyy myo6s kdyttamain hyvakseen ilmassa olevia epapuhtauksia
ja sen esiintyminen lisddntyy ilman saasteiden kuormituksen lisaan-
tyessd. Seindsuomujikild on kohtalaisen hyvi ilman epapuhtauksien
positiivinen indikaattori eli sen esiintyminen kuvastaa ldhinna typpi-
laskeuman rehevoéittéavai vaikutusta. Seuralaislajien lukumaira 4,84.

LUPOT (Bryoria sp.) +++

Lupoilla on keskimdiarin eniten seurannaislajeja rungoilla, mika osoit-
taa sen herkkyyttd ilman epapuhtauksille. Luppojen esiintymisfrek-
venssit noudattavat yleensa ilmansaasteiden kuormitusta ja luppojen
pituuksia voidaan my6s kiyttda kuormitusta kuvaavana tunnuksena.
Lupot ovat hyvid ilman laadun indikaattoreita. Seuralaislajien luku-
maara 5,12

NAAVAT (Usnea sp.) +++

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilmansaastekuormituksen
mukaan yleensd samalla tavalla kuin lupoillakin. Naavojen seuralaislajien
méira on yleensid melko suuri kuten lupoillakin, mikd osoittaa naiden
jakaldlajien herkkyytta ilman epapuhtauksille. Naavojen pituuksia voi-
daan myos kdyttad kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Rannikon lahei-
syys suosii naavojen esiintymistd. Seuralaislajien lukumaara 5,12.

HARMAAROYHELO (Platismatia glauca) ++

Harmaard&yhel6 on seuralaislajien maaran perusteella suhteellisen herk-
kd indikaattorilaji ja my6s sen esiintymisfrekvenssit ovat yleensi loogi-
sia: laji puuttuu kuormitetuilta alueilta ja eniten sitd todetaan puhtailla
alueilla. Harmaaroyhel6é on herkkd ilman epépuhtauksille, mutta sen
luontainen esiintyminen voi kuitenkin vaihdella suuresti, minkd vuoksi
sen indikaattoriarvo jai kohtalaiseksi. Seuralaislajien lukumaara 4,51.

KELTAROYHELO (Vulpicida pinastri) +

Keltardyhelon esiintyminen on usein varsin satunnaista, sitd voidaan
16ytda voimakkaasti kuormitetuilta alueita ja toisaalta se saattaa puut-
tua tausta-alueilta. Keltaréyhelon luontainen esiintyminen vaihtelee
suuresti, mutta mahdollisesti my&s ilman epapuhtauksilla on vaikutusta
sen esiintymiseen. Keltaréyhelén arvo ilman laadun indikaattorina jaa
kuitenkin pieneksi. Seuralaislajien lukumaird 4,39.

RUSKOROYHELO (Cetraria chlorophylla) —

Ruskoroyhel6 on yleensi 12 indikaattorilajin joukossa yksi harvinai-
simmista lajeista. Sen esiintyminen vaihtelee usein hyvin satunnai-
sesti ja sitd voidaan 16ytdd voimakkaasti kuormitetuiltakin alueilta.
limanlaadun indikaattorina ruskordyhelé on huono. Seuralaislajien
lukuméiri 5,10.
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HANKAKARVE (Pseudevernia furfuracea) ++

Hankakarve on hyvin yleinen jakalilaji mannyn rungolla. Keskimaarai-
sen seuralaislajien maaran perusteella hankakarpeen voidaan katsoa
olevan herkka ilman epédpuhtauksille, ja my6s sen esiintymisfrekvens-
sien alueellinen jakauma vastaa yleensd ilman epapuhtauksien kuormi-
tuksen jakaumaa. llmansaasteet aiheuttavat selvasti havaittavia muutok-
sia _hankakarpeen sekovarressa. Rannikon liheisyys suosii hankakar-
peen esiintymistd, silld se viihtyy valoisissa, kuivissa kalliomannikois-
sd. Indikaattorina se on kohtalainen. Seuralaislajien lukumaira 4,41.

RAIDANISOKARVE (Parmelia sulcata) +

Raidanisokarve on harvinainen mannyn rungolla esiintyva jakalalaji. Rai-
danisokarve on ravinteisuudesta hy6tyva jikaililaji, jota esiintyy yleensa
mm. kalkkipolyalueiden liepeilla. Raidanisokarve soveltuu kalkkipolyn
indikaattoriksi.Yleensd raidanisokarve on niin harvinainen, ettd sen in-
dikaattoriarvo jaa pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 4,27.

VIHERLEVA JA VIHERSUKKULAJAKALA
(Algae & Scoliciosporum) +++

Viherlevipeite lisdantyy ldhinna kasvaneen typpilaskeuman vaikutuk-
sesta eli se on ilman epdpuhtauksien positiivinen indikaattori.Viherle-
vapeite ja vihersukkulajikila ovat hyvia typpikuormituksen indikaatto-
reita. Seuralaislajien lukumadira 3,98.

Mintyjen rungoilta tutkittiin 12 jdkéldlajin esiintyminen standardin SFS 5670 mu-
kaan kuitenkin laajentaen standardinmukaista menetelméa siten, ettd kunkin lajin
runsaus arvioitiin kolmeasteisella luokituksella (taulukko 6). Kullakin havaintoalalla
oli 10 tutkimuspuuta, joiden jakaldlajisto arvioitiin 50—-200 cm:n korkeudelta. Sormi-
paisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste arvioitiin viisiasteisella luokituksel-
la puolen vaurioluokan tarkkuudella (taulukot 7 ja 8, kuva 23). Yleisessd vaurioastees-
sa eritellddn kasvutavaltaan pensasmaisiksi lupot, naavat ja hankakarve, loput lajit
ovat lehtiméisid. Sormipaisukarpeen ja luppojen (Bryoria sp.) esiintymisfrekvenssit
laskettiin sapluunaruudukolta 1,2 m:n korkeudelta iti-koillisesta ja ldnsi-lounaasta.
Esiintymisfrekvensseistd laskettiin kullekin puulle nédiden lajien suhteellinen peit-
tavyys.

Taulukko 6. Jakilien runsauden luokittelu. Levapeite (Algae & Scoliciosporum) ja seindsuomujakald
(Hypocenomyce scalaris) on luokiteltu peittivyyteni (%), muut lajit sekovarsien lukumairin
perusteella.

Tabell 6. Klassificering av lavarnas riklighet. Algtacket (Algae & Scoliciosporum) och flarnlaven
(Hypocenomyce scalaris) ar klassificerade enligt tickningsgrad (%), andra arter pa basen av
antalet balflikar.

Sekovarsien maara, kpl Peittavyys, %

| -2 <5
2 2-7 5-49
3 >7 =50
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Taulukko 7. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus (SFS 5670).
Tabell 7. Skadeklassificering (SFS 5670) for blaslaven (Hypogymnia physodes).

| terve jakalat terveitd tai ldhes terveitd

Il lieva vaurio lievasti kitukasvuisia, lievia varimuutoksia

Il selva vaurio jakalat kitukasvuisia, vihertyneitd tai tummuneita tai kumpiakin

IV paha vaurio jakalat pienia, ryppyisid, vihertyneitd tai tummuneita tai kumpiakin

V kuollut tai puuttuu

Kuva 23. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus.
Figur 23. Skadeklassificering (SFS 5670) for blaslaven (Hypogymnia physodes).

Taulukko 8. Yleinen vaurioluokitus (SFS 5670).
Tabell 8. Allmin skadeklassificering (SFS 5670).

Yleinen vaurioluokitus Nakyviat muutokset

| normaali kaikkien lajien ulkonikd ja kasvu muuttumattomia

Il lieva vaurio pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimaiset normaaleja

Il selva vaurio pensasmaiset pienid, lehtimaiset vaurioituneita

IV paha vaurio pensasmaiset puuttuvat, lehtimaiset pahoin vaurioituneita
V kuolleet tai puuttuvat my6s lehtimaiset puuttuvat, levdpeitetta voi esiintya

Kullekin havaintopaikalle laskettiin havaintopaikan jakéldkasvillisuutta kuvaa-
va [AP-indeksi (Index of Atmospheric Purity, ilmanpuhtausindeksi) (LeBlanc ja
DeSloover 1970). IAP-indeksilld voidaan esittda eri jakaldlajien esiintymisfrekvens-
sit yhtend lukuarvona, jossa on otettu huomioon eri lajien herkkyydet ilman epé-
puhtauksille. Korkea indeksiarvo kertoo runsaasta jakéldlajistosta ja siten hyvésta
ilmanlaadusta, matalan indeksin arvon saavat puolestaan lajistoltaan kéyhtyneet
havaintoalat (taulukko 9). Indeksi laskettiin kullekin havaintoalalle seuraavasti:

« ) D
IAP=) (Q /10
1

Q = kunkin jdkdldlajin keskimddrdinen seuralaislajien lukumddrd (ks. taulukko 5)
f = lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi ndytealalla (0—1)
n = jdkdldlajien lukumddrd (10)

(¥ J

IAP-indeksi on laskettu kédyttden kymmenta standardin SFS 5670 mukaista indikaat-
torilajia. Laskennasta on jétetty pois seindsuomujakéla (Hypocenomyce scalaris) ja levit
sekd vihersukkulajakald (Algae ja Scoliciosporum sp.), jotka hy6tyvat kuormituksesta.
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Laskennassa kdytetyt seuralaislajien lukumadarat poikkeavat toisistaan eri tutkimuk-
sissa, jolloin niiden vertailu IAP-indeksin osalta on usein mahdotonta. T4ss4 selvi-
tyksessd kdytetyt seuralaislajien lukumaarat (taulukko 5) on laskettu Uudenmaan ja
Itd-Uudenmaan vuoden 2000 bioindikaattoritutkimuksen 6230 méntya kasittavasta
aineistosta (Niskanen ym. 2001). Kunkin lajin seuralaislajien maarissa seindsuomu-
jakald, leva sekd vihersukkulajakild on huomioitu.

Taulukko 9. Jakaldlajiston luokitus IAP-indeksin perusteella.
Tabell 9. Klassificering av lavférekomsten pé basen av IAP-indexet.

IAP-indeksi | Kuvaus jikalikasvillisuudesta

>3 Luonnontilainen lajisto, mukana herkkia jakalilajeja

2-3 lajistossa on lievia muutoksia, herkimpia lajeja puuttuu yleisesti

1-2 lajisto on koéyhtynyt, herkimpii lajeja voi esiintya yksittaisilla rungoilla
0,5-1 lajisto on erittdin selvasti koyhtynyt, herkimmdt lajit puuttuvat yleisesti,

rungoilla esiintyy yleisesti ilmansaasteista hyotyvia lajeja

<0,5 jakaldautio tai lahes jakaldautio

Kullekin tutkimuspuulle ja -alalle laskettiin ilman epdpuhtauksista kirsivien jaka-
ldlajien lajim&drd. Ala- ja puukohtaisia lajiméérid laskettaessa ei huomioitu ilman
epdpuhtauksista hyotyvid seindsuomujikalad seki levid ja vihersukkulajakalas, jol-
loin lajeja saattoi olla puuta tai alaa kohti enimmilldén 10. Puhtailla tausta-alueilla
havaitaan yleensd enemman jédkélalajeja kuin kuormitetuilla alueilla. (Taulukko 10).

Taulukko 10. Jakalalajiston luokitus lajilukumairan perusteella.
Tabell 10.Klassificering av lavférekomsten pa basen av artmingden.

Lajilukumaara Lajiston kuvaus

0—1 Erittdin selvisti koyhtynyt
2-3 Selvasti koyhtynyt

4-5 Kéyhtynyt

6-7 Lievasti koyhtynyt

=8 Normaali jakalalajisto

34
Jakaldkartoituksen virheldhteet ja luotettavuus

Jakaldkartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erityisesti kartoituksen te-
kijoiden lajintuntemus sekd kokemus bioindikaattoritutkimusten tekemisessa. Ai-
noastaan standardissa SFS 5670 esitettyjen 12 indikaattorilajin hallitseminen ei riitd,
silld lajintuntemuksen ollessa suppea voivat indikaattorilajit sekoittua muihin lajei-
hin. Ilman epédpuhtaudet voivat aiheuttaa lajien ulkondk6on huomattavia muutok-
sia, minkd vuoksi vain luonnontilaisten jdkélien tunteminen ei ole taidollisesti riit-
tavaa.

Eri jakaldlajien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kes-
ken. Levépeitteen ja seindsuomujékildn kasvutavan vuoksi niiden havainnointi on
erityisen hankalaa. Levépeitettd voi esiintyd hyvinkin pienind vihertdvina laikkui-
na. Seindsuomujakald kasvaa yksittdisind alle 1 mm:n kokoisina suomuina. Tamé
suomupeite voi olla ldhes yhtendinen, selvisti havaittava peite kaarnalla, tai niukim-
millaan ldhes yksittédisia suomuja. Tyvikarpeiden osalta on kirjattu esiintymiseksi
vain selvésti erottuva sekovarsi, ei kaarnan pinnalla oleva kellertadva tai vaalea jau-
homainen kasvusto. Edelld esitettyjen syiden vuoksi ndiden lajien havainnointiin
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ja runsauden arviointiin liittyvét erityisen suuret virheldhteet, kun verrataan eri
tutkijoiden tuloksia keskendan.

Subjektiivisiin arvioihin pohjautuva jdkélien nidkyvien vaurioiden arviointi ja
luokittelu aiheuttaa myos tutkijakohtaisia eroja jakaldkartoituksen tuloksiin. Naiden
virheldhteiden pienentdmiseksi maastoryhma koulutettiin ja arviointitasot saatettiin
samalle tasolle testien avulla ennen maastokauden alkua.

Jyvaskyldn yliopiston ymparistontutkimuskeskuksen selvityksessd (Polojarvi ym.
2005b) ménnyn epifyyttijakéilien ja sormipaisukarpeen vaurioiden havainnoinnin
virheldhteistd todettiin, ettd arviot sormipaisukarpeen vaurioista eivit eronneet
tilastollisesti merkitsevéasti havainnoijien omien eivitké eri havainnoijien arvioiden
vililld. Havainnot ilman epdpuhtauksista karsivien jakélalajien lukuméaarasta eivat
eronneet tilastollisesti merkitsevasti havainnoijien omien havaintokertojen vilillg,
mutta eri havainnoijien vélill4 todettiin muutamia tilastollisesti merkitsevié eroja.
Sormipaisukarpeen suhteellisissa peittdvyyksissd todettiin tilastollisesti merkitsevid
eroja sekd havainnoijien omien ettd eri havainnoijien tekemien mittausten vélillg,
kuten my®s levdpeitteen arvioinnissa. Jakdldhavainnoista levapeitteen havainnointi
osoittautui tarkkuudeltaan epdvarmimmaksi. Arviot levépeitteen esiintymisesta
poikkesivat havaintoaloilla, joilla levipeitettd esiintyi méntyjen rungoilla hyvin
pienind vihertdvini laikkuina. Levépeitteestd poiketen seindsuomujikéldan havain-
noinnissa ei eroja todettu. (Taulukko 11.)

Taulukko 11. Jakdldhavaintojen mittaustarkkuus 95 %:n luottamusvalilld.
Tabell I1. Lavobservationernas mitningsprecision med en 95 % konfidensintervall.

Sormipaisukarpeen vauriot

Yhden havannoijan arvioiden vilinen vaihtelu 3-12% 0,1-0,2 vaurioluokkaa

Usean havannoijan vilinen vaihtelu yhdelld havaintoalalla 10—16 % 0,2-0,4 vaurioluokkaa
Jakalalajien lukumaara
Yhden havannoijan arvioiden vilinen vaihtelu 11-23 % 0,9— 1,6 lajia

Usean havannoijan vilinen vaihtelu yhdelld havaintoalalla 0-5% 0-0,9 lajia
Sormipaisukarpeen peittavyys

Yhden havannoijan arvioiden vilinen vaihtelu 34-42 % 3,3-3,0 %-yks.

Usean havannoijan vilinen vaihtelu yhdellad havaintoalalla 11-22 % 0,7-4,9 %-yks.

Tutkijoiden vilisid eroja jakaldkartoituksessa testattiin myos tdssd tutkimuksessa
kolmella havaintoalalla maastotéiden aikana touko-, kesd- ja heindkuussa 2009. Kol-
me maastotydryhman jasentd arvioivat kaikki testialat ja kaksi osallistui vain yh-
den alan arviointiin. Eri havainnoitsijoiden vélilld ei ollut tilastollisesti merkitsevid
eroja sormipaisukarpeen vaurioiden arvioinnissa (Kruskall-Wallis X?<1,704, df=2,
p=0,426), sormipaisukarpeen peittdvyyden arvioinnissa (Kruskall-Wallis X?=1,429,
df=2, p=0,489), jakilien lajilukumé&&ran havaitsemisessa (Kruskall-Wallis=0,475, df=2,
p=0,788) eiki levdn havaitsemisessa (Kruskall-Wallis X?=1,639, df=2, p=0,441).
Sormipaisukarpeen vaurioasteen arviointitarkkuus oli keséan 2009 testialoilla 95
% luottamusvalilld keskimddrin 18,6 % (+ 0-33,1 %) vastaten kdytannossd kes-
kim&érin 04 (£ 0-0,7) vaurioluokkaa. Sormipaisukarpeen peittdvyyden arvioin-
titarkkuus oli 95 %:n luottamusvalilld keskim&arin 63,3 % (+ 0-186,7 %), mika
vastasi keskiméarin 0-25,5 % prosenttiyksikon eroa suhteellisissa peittavyyksissa.
Lajilukumééran arviointitarkkuus oli 95 %:n luottamusvalilld keskimddrin £12,5 %
(£ 0-25,3 %) vastaten kdytannossa keskimddrin 0,6 (£ 0—1,4) jakéldlajia.
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3.5
Paikkatietomenetelmat

Paikkatietoaineistojen kasittelyssd, tuottamisessa ja visualisoinnissa hyddynnettiin
Maplnfo 8.0, MapViewer 5 seki Surfer 8 -ohjelmistoja. Vychykekartat interpoloitiin
kriging-menetelmalld. Kriging-menetelmd laskee tuntemattomalle pisteelle arvon
painottamalla ldhimpien tunnettujen pisteiden arvoja, mutta painotus ei perustu
pelkastaanpisteiden viliseen etdisyyteen ja ennustettuun sijaintiin, vaan myos tunnet-
tujen pisteiden ja niiden arvojen spatiaaliseen jarjestiytymiseen. Kriging-menetlméaa
kéytettdessd huomioidaan spatiaalisen autokorrelaation vaikutus, eli mitd ldhempa-
néd alueet sijaitsevat toisiaan, sitd enemmén ne muistuttavat toisiaan jonkin ilmién
suhteen.

Vyohykekarttoja tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd interpolointitulos on aina
yleistys, jonka tarkkuuteen vaikuttaa ennen kaikkea tunnettujen pisteiden méaara ja
tiheys. Néin ollen interpoloinnin tulosta voidaan pitdé luotettavana niilld alueilla,
joilla tunnettuja pisteitd (tutkimusaloja) on tihedssd, mutta harvan havaintoalaver-
kon alueilla interpoloinnin tulokseen tulee huomattavasti enemmén epavarmuuste-
kijoitd. Kun havaintoalaverkosto on harva, yksittdisen havaintoalan tulos vaikuttaa
laajempiin alueisiin kuin jos havaintoalaverkko olisi tihed. Uudellamaalla havainto-
alaverkosto on tulosten yleistettdvyyden kannalta hyvé havaintoalojen hilaverkos-
toon sijoittelun ansiosta.

3.6

Tilastomenetelmat

Tilastomenetelmien avulla pyrittiin saamaan tietoa ilmanlaatu- ja taustamuuttujien
vaikutuksesta tutkittuihin jakalamuuttujiin, jakdlamuuttujien vélisestd yhteisvaihte-
lusta, tausta- ja taajama-alojen valisistd eroista sekd vuosien viélisistd eroista (Partanen
ja Veijola 1996). Taustamuuttujiksi otettiin havaintoaloilla tehdyt havainnot seka
erditd ilmanlaatua ja pééstoja kuvaavia muuttujia. [Imanlaatu- ja paastomuuttujiksi
valittiin havaintoalojen etédisyys lahimpé&an lupavelvolliseen teollisuus- tai energialai-
tokseen sekd tamén ldhimmaén laitoksen paastomaarét rikkidioksidin, typen oksidien
sekd hiukkasten osalta (Kousa 2009, Lehikoinen 2009a). Lisdksi regressioanalyyseis-
sd tarkasteltiin Euroopan ympéristokeskuksen EEA:n ilmoittamien ilman epapuh-
tauksien pitoisuuksien vaikutusta jakdlamuuttujiin (ETC Air and Climate Change;
Horalek ym. 2007) (liite 34). Pitoisuudet on esitetty 10 x 10 km:n ruuduilla. Havain-
toalalle annettiin arvo, sen mukaan, mihin pitoisuusruutuun se sijoittui, ja jos ha-
vaintoala ei sijoittunut mihink&dn pitoisuusruutuun, sille annettiin lahimmaén pi-
toisuusruudun arvo. Johtuen pitoisuusaineiston huonosta resoluutiosta on tuloksia
niiden osalta kuitenkin pidettdva ldhinnd suuntaa-antavana.

Mikali tarkastellut muuttujat eivdt noudattaneet parametristen testien oletuksia,
tehtiin niille logaritmi- (1g(X+1)), potenssi- tai neliGjuurimuunnos. Jos muuttujat eivit
muunnoksista huolimatta noudattaneet parametiristen testien oletuksia, kaytettiin
parametrittomia testejd. Tilastollisten testien tekemiseen kéytettiin SPSS 15.0 -ohjel-
maa ja ordinaatioihin R-ohjelmaa (versio 2.8.1), joka on S-kieleen perustuva vapaasti
saatavissa oleva ja kdytettdvd ohjelmointikieli (R Development Core Team 2008).

36.1
Taustamuuttujien vaikutus ja jakdlamuuttujien keskindiset korrelaatiot

Luokittelevien taustamuuttujien vaikutusta tutkittuihin ilmanlaatua kuvaaviin muut-
tujiin testattiin parametrittomalla Kruskall-Wallisin varianassinalyysilld ja Mann-
Whitneyn U-testilld. Luokittelevina muuttujina kéytettiin metsétyyppid, metsikén
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kehitysastetta ja metsikon soveltuvuutta tutkimukseen. Jatkuvien taustamuuttuji-
en ja tutkittavien jakdlamuuttujien vilisid riippuvuuksia tarkasteltiin Spearmanin
jdrjestyskorrelaatioiden avulla. Samoin jakdldmuuttujien keskindisid korrelaatioi-
ta tarkasteltiin Spearmin jarjestyskorrelaatioiden avulla. Alle 0,3:n korrelaatiota ei
yleisesti katsota merkitykselliseksi. Suurilla aineistoilla varsin pienetkin korrelaa-
tiot voivat olla tilastollisesti merkitsevia. Siksi on syytd tarkastella korrelaatiota ja sen
merkitsevyyttd yhdessd eikéd luottaa pelkkddn merkitsevyyteen.

Tutkittujen jakalamuuttujien ja jatkuvien taustamuuttujien eroja tausta- ja taa-
jama-aloittain tarkasteltiin parametrittomalla Mann-Whitneyn U-testilld. Tausta-
ja taajama-alojen eroja luokittelevien taustamuuttujien suhteen tarkasteltiin riippu-
mattomuustestilld (Khii-neli6 -testi). Keskeisimpien jakaldmuuttujien vuosien 2000,
2004 ja 2009 valisid eroja tausta-ja taajama-aloittain tarkasteltuna testattiin paramet-
rittomalla merkkitestilla.

Tilastollisissa tarkasteluissa on huomioitava se, ettd havaintoalat jakautuivat taus-
tamuuttujien ja taajama-tausta -jaottelun muodostamiin luokkiin epatasaisesti. Ta-
md voi osaltaan heikentdd taustamuuttujien vaikutuksen tilastollisen arvioinnin
luotettavuutta ja tulokset voivat erityisesti olla herkempid parametristen testien
taustaoletusten rikkoutumisen aiheuttamille virheille, jotka vaikuttavat testin mer-
kitsevyystasoon ja voimakkuuteen. Jos esimerkiksi sekd otoskoot ettd otosten vari-
anssit eroavat ryhmittéin, riski tehdd 1 tyypin virhe, eli hyldtd nollahypoteesi sen
ollessa tosi, kasvaa (Ranta ym. 1989).

3.6.2
Vuosien viliset vertailut

Jakalamuuttujien eroja eri tutkimusvuosina testattiin toistomittausasetelman varians-
sianalyysilld ja sen parametrittomalla vastineella Friedmanin testilld. Vuosien valiset
parittaiset vertailut tehtiin Bonferronin monivertailumenetelmalld tai parittaisten
otosten merkkitestilld. Vuosien 2004 ja 2009 vilisia eroja jakdlamuuttujissa testattiin
toisistaan riippuvien otosten t-testilld tai sen parametrittomalla vastineella merkki-
testilld. Koska normaalisuusjakaumasta poikkeaminen ei varianssianalyysissa ole
kovin vaarallista, paddyttiin joissain tapauksissa kdyttimddn parametrista toisto-
mittausasetelman varianssianalyysia, vaikka normaalisuusoletus ei toteutunutkaan
muunnoksista huolimatta. Jakdldmuuttujien eroja eri tutkimusvuosina tarkasteltiin
my0s kuntakohtaisesti toistomittausasetelman varianssianalyysilla tai Friedmanin
testilla.

Jakdlamuuttujien vuosien 2004 ja 2009 vélisten muutosten alakohtaista merkit-
sevyyttd tarkasteltiin runkokohtaisen aineiston ja parittaisten otosten merkkitestin
avulla.

3.6.3
Regressioanalyysi

Tarkeimpien jakdlamuuttujien riippuvuutta jatkuvista tausta- ja ilmanlaatua ku-
vaavista muuttujista tarkasteltiin usean selittivdn muuttujan hierarkkisen regres-
sioanalyysin avulla. Regressioanalyysin avulla pyrittiin vastaamaan siihen, miten
selitettivan muuttujan arvojen vaihtelu riippuu selittdvien muuttujien arvoista ja
ndiden muutoksista. Hierarkkisen regressioanalyysin avulla voitiin selvittda, mi-
k& lopulta on ilmanlaatua kuvaavien muuttujien osuus jakdlamuuttujien vaihtelun
selittdmisessd, kun muut mahdolliset jakdlamuuttujiin vaikuttavat (tausta-)tekijat
on huomioitu. Selittivdat muuttujat lisattiin mukaan regressiomalliin tilastollisella
STEPWISE-menetelmilld, joka tarkastaa aina jokaisen uuden mukaan otetun muut-
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tujan jdlkeen, onko jokin mallissa oleva muuttuja menettianyt merkityksensa. Talloin
vain merkitsevit selittavat muuttujat jadvat malliin mukaan. Mikali regressioanalyy-
siin liittyvét oletukset (normaalisuus, lineaarisuus, homoskedastisuus, selittdvien
muuttujien korreloimattomuus, jadnndsten riippumattomuus) eivét toteutuneet,
yritettiin tilannetta korjata tekemadlld selitettdvélle muuttujalla logaritmimuunnos
(Ig (X+1)), tai tekemailld keskenddn korreloivista selittidvistd muuttujista uusi muut-
tuja padkomponenttianalyysin (PCA) avulla. Joissain tapauksissa jadnnokset kuiten-
kin riippuivat toisistaan eli olivat positiivisesti autokorreloituneita, mikd heikentdd
regressioanalyysiin liittyvédd pienimmadn neliGsumman-estimointia ja t- ja F-testien
tulosta. Autokorreloituneisuutta mitataan Durbin-Watsonin -testilla (d): kdytdnnos-
sd jadnnokset ovat riippumattomia jos 1,6 < d < 2,4.

3.64
Yhteis6analyysit

Ordinaatiokuvaajilla havainnollistettiin havaintoalojen jdkéldyhteisojen sijoittumis-
ta toisiinsa ndhden ja ympaéristomuuttujien ja jakélayhteisojen vilista suhdetta. Me-
netelmd perustuu tdssd tapauksessa jakélayhteisaineistoista laskettuihin havainto-
alojen etdisyysmatriiseihin. Ordinaatiot ja taustamuuttujien sovitukset tehtiin R:114
(versio 2.8.1), joka on S-kieleen perustuva vapaasti saatavissa oleva ja kdytettdva
ohjelmointikieli (R 2008). Sitd kdytetdédn yleisesti ekologisten havaintojen tilastolliseen
tarkasteluun.

Rin kdyttdjat ovat tehneet tiettyihin tapauksiin soveltuvia paketteja. Ordinaati-
oissa ja taustamuuttujien sovituksissa kdytettiin Rin vegan-pakettia (Oksanen ym.
2009). Data kaésiteltiin R:44 varten R Commander -kdyttoliittymalld (Fox ym. 2009).
Datasta eroteltiin omiksi ryhmikseen jdkildlajien yleisyydet, jakaldlajien runsau-
det, jakéldhavainnoista saatavat suureet (IAP, lajilukuméérs, sormipaisukarpeen ja
yleinen vaurioaste, sormipaisukarpeen ja luppojen peittdvyys) ja taustamuuttujat.
Liséksi datasta poistettiin rivit, joilla oli puuttuvia arvoja. Kaikkiaan ordinaatiossa
oli mukana 766 havaintoalaa.

Ordinaatioon kaytettiin NMDS-menetelméé (nonmetric multidimensional sca-
ling), joka ei tee oletuksia riippuvuuksien lineaarisuudesta. NMDS sopii hyvin
aineistolle, jossa on kdytetty sattumanvaraista, epdjatkuvaa tai muuten epamaéaa-
rdistd mitta-asteikkoa (McCune & Mefford 1999). Kdytetty vegan-paketin funktio
metaMDS etsii satunnaisilla aloituksilla optimaalista ratkaisua. Jos 16ytyy kaksi
riittdvan samanlaista ratkaisua, niin metaMDS raportoi sen optimaalisena. Ellei opti-
maalista ratkaisua l16ydy, niin tuloksena ilmoitetaan stressiarvoltaan pienin ratkaisu.
Stressiarvolla mitataan oordinaation poikkeamaa todellisesta tilanteesta eli ordi-
naation onnistumista. Jotta ordinaatiota voitaisiin pitdd onnistuneena ja vddrien
johtopdétosten riskid pienend, tulisi stressiarvon olla pienempi kuin 10. Stressiarvon
lahestyessa 20:ta, vaarintulkintojen todennékoisyys kasvaa eikd ordinaatioon tulisi
tallsin luottaa liikaa. Stressiarvo voi kasvaa my0s otoskoon kasvaessa (McCune &
Grace 2002). Etdisyysmittana ordinaatiossa kaytettiin Bray-Curtisin etdisyysmittaa.
Akseleita pyéritetdan metaMDS:sséd siten, ettd varianssi on suurin ensimmdisessa
dimensiossa. Lopulta kullekin havaintoalalle saadaan koordinaatit sekd painotet-
tuina keskiarvoina lasketut lajien tai suureiden sijainnit ordinaatioavaruudessa.
(Oksanen 2009.)

Taustamuuttujat sovitettiin ordinaatioon veganin envfit-funktiolla. Funktio antaa
vektorien lisdksi r2-arvon ja muuttujan merkitsevyyden. Vektori osoittaa suuntaan,
jossa ympadristomuuttujan muutos on ollut suurinta. Vektorin pituus puolestaan
kertoo oordinaation ja ympéaristomuuttujan valisestd korrelaatiosta (Oksanen 2009).
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4 Tulokset

4.1

Sormipaisukarpeen vaurioaste

Sormipaisukarpeen vaurioasteita arvioitiin viisiportaisella asteikolla puolen vaurio-
luokan vilein (ks. taulukko 7 ja kuva 23), jossa vaurioluokka 1 = terve, 2 = lievéasti
vaurioitunut, 3 = selvésti vaurioitunut, 4 = pahasti vaurioitunut ja 5 = kuollut tai
puuttuva. Vaurioita arvioitiin puittain, jonka perusteella arvioitiin havaintoalan kes-
kim&ardinen vaurioaste.

Sormipaisukarpeen keskimé&ardinen vaurioaste oli 2,1, eli lievasti vaurioitunut.
Vaurioasteet vaihtelivat terveestd kuolleeseen tai puuttuvaan. Vaurioiden jakaantu-
mista koko aineistosta tutkittiin luokittelemalla vaurioasteet sekd havaintoaloittain
ettd havaintopuittain (kuvat 24 ja 25). Suurimmalla osalla (74 %) havaintoaloista
sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta. Havaintoaloista terveiksi luokiteltiin
7 %, selvasti vaurioituneiksi 17 % ja pahasti vaurioituneiksi 2 %. Havaintoaloista
0,3 %:1la sormipaisukarve oli kuollutta.

Tutkimuspuittain tarkasteltuna 21 %:1la havaintoaloista sormipaisukarve oli ter-
vettd tai melkein tervettd (vaurioaste 1 tai 1,5). Suurimmalla osalla (44 %) tutkimus-
puista sormipaisukarve oli lievdsti vaurioitunutta, ja 24 %:lla vauriot olivat lievén ja
selvan valilld. Selvid vaurioita ja tdtd suurempia vaurioita havaittiin 11 %:1la puista.
Rungoista 1 %:1la (94 runkoa) sormipaisukarve oli kuollutta tai puuttui.

50% -

30% -

20% -

n T

. : ke [ 5 i :
Terve Lievd vaurio Selvd vaurio Paha vaurio Kuollut tai puuttuu

n

Kuva 24. Sormipaisukarpeen vaurioasteet havaintoaloilla luokittain. N = 776.
Figur 24. Blaslavens skadefrekvenser pa provytorna. N = 776
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Kuva 25. Sormipaisukarpeen vaurioasteet luokiteltuna rungottain. N = 7760.

Figur 25.Blaslavens skadefrekvenser pa stammarna. N = 7760.

Sormipaisukarve oli kuollutta tai puuttui kahdelta havaintoalalta, jotka sijaitsivat
Helsingin Mustikkamaalla ja Inkoossa NMC Termonovan solumuovitehtaan ym-
paristossd. Pahoja vaurioita havaittiin 12:1la havaintoalalla Hangossa, Raaseporis-
sa, Helsingissd, Vantaalla ja Lapinjérvelld. Selvid vaurioita havaittiin 133:1la havain-
toalalla. Lievid vaurioita havaittiin 577:1la havaintoalalla, jotka sijoittuivat ympéri
tutkimusaluetta. Sormipaisukarve oli tervettd 52:1la havaintoalalla, jotka sijaitsivat
Raaseporissa, Lohjalla, Nummi-Pusulassa, Karkkilassa, Vihdissé, Kirkkonummella,
Hyvinkadlld, Mantsédldssd, Askolassa, Pukkilassa, Porvoossa, Liljendalissa ja Lapin-
jarvelld. (Kuva 26.)

Terveen (vaurioaste 1-1,5) sormipaisukarpeen vychykkeet sijoittuivat Lansi-
Uudellemaalla, Raaseporin ldnsiosiin ja pohjoiseen Nummi-Pusulan, Karkkilan ja
Vihdin alueelle. Lievésti vaurioituneen (vaurioaste 1,5-2) sormipaisukarpeen vau-
riovythykkeet kattoivat Lansi-Uudenmaan lidnsi- ja pohjoisosat, Kirkkonummen
eteldosat, osia Tuusulasta ja Nurmijarvestd, Méntsdldstd Pornaisten kautta Sipoo-
seen ulottuvan vyshykkeen sekd Ruotsinpyhtdén itdosat. Pienempié lievésti vaurioi-
tuneen sormipaisukarpeen vyohykkeitd oli eri puolella tutkimusaluetta. Suurimman
osan tutkimusalueesta kattoi lievien (2—-2,5) vaurioiden vyShyke. Ainoa pahojen
vaurioiden vyshyke muodostui Helsingin kantakaupungin alueelle. Laajimmat vyo-
hykkeet, joilla sormipaisukarve oli selvésti vaurioitunutta, muodostuivat Hankoon,
Inkooseen, Lohjalle, padkaupunkiseudulle (Helsinki, Vantaa, Espoo), Porvoon ete-
ldosiin, Loviisaan ja Liljendalin ja Lapinjarven alueelle. (Kuva 27)
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Kuva 26. Sormipaisukarpeen vaurioasteet havaintoaloilla.
Figur 26. Blaslavens skadeklass pa provytorna.
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Selvi vaurio

Lieva vaurio

Kuva 27. Sormipaisukarpeen vaurioasteita kuvaavat vychykkeet.
Figur 27. Zoner som beskriver blaslavens skadeklass.

4.2
Yleinen vaurioaste

Yleistd vaurioastetta arvioitiin jékéldlajiston kunnon ja koostumuksen perusteella
viisiportaisella asteikolla puolen vaurioluokan vilein (ks. taulukko 8), jossa vau-
rioluokka 1 = terve, 2 = lievésti vaurioitunut, 3 = selvésti vaurioitunut, 4 = pahasti
vaurioitunutja 5 = kuollut tai puuttuva. Vaurioita arvioitiin puittain, jonka perusteella
arvioitiin havaintoalan keskim&érdinen vaurioaste.

Yleinen vaurioaste oli keskimaéaarin 2,9, eli selvasti vaurioitunut. Vaurioasteet
vaihtelivat terveestd kuolleeseen tai puuttuvaan. Vaurioiden jakaantumista koko
aineistosta tutkittiin luokittelemalla vaurioasteet sekd havaintoaloittain ettd havain-
topuittain (kuvat 28 ja 29). Suurimmalla osalla (59 %) havaintoaloista jakélat oli-
vat selvisti vaurioituneita. Havaintoaloista yhtdkaén ei luokiteltu terveeksi. Jakala-
lajisto oli lievésti vaurioitunutta 22 %:lla havaintoaloista, pahasti vaurioitunutta 18
%:1la ja kuollutta tai puuttuvaa 1 %:lla.
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Tutkimuspuittain tarkasteltuna 6 puulla lajisto oli tdysin tervettd, ja 3 %:1la melkein
tervettd (vaurioaste 1,5). Suurimmalla osalla (32 %) tutkimuspuista lajiston vaurioas-
te oli lievén ja selvidn vililld (2,5). Rungoittain tarkasteltuna toiseksi suurin oli paho-
jen vaurioiden luokka (4; 25 %). Normaalijakaumasta poikkeava jakauma selittyy
yleisen vaurioasteen arviointiperusteella: puun jékallajisto luokitellaan pahasti vau-
rioituneeksi, jos puulla ei kasva pensasmaisia lajeja (luppoja, naavoja tai harmaahan-

kakarvetta).
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Kuva 28. Yleiset vaurioasteet luokiteltuna aloittain. N = 760.
Figur 28.Allmanna skadefrekvenser pa provytor. N = 760.
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Kuva 29. Yleiset vaurioasteet luokiteltuna rungoittain. N = 7760.
Figur 29. Allmanna skadefrekvenser pa stammar. N = 7760.

Vauriot painottuivat yleisen vaurioasteen osalta samoille alueille kuin sormipaisukar-
peen vaurioasteenkin osalta, mutta vauriot olivat keskiméérdin 0,5—1 vaurioluokkaa
suurempia kuin sormipaisukarpeen vauriot. Terveintd lajisto oli Kirkkonummen
rannikolla. Suurin osa tutkimusalueesta oli yleisen vaurioasteen osalta vihintdadn
selvésti vaurioitunutta. (Kuvat 30 ja 31.)
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Yleinen vaurioaste

@ Terve (1-1,5)

O Lieva vaurio (1,5-2)

A Lievi vaurio (2-2,5)
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@ Selvid vaurio (3-3,5)

@ Paha vaurio (3,5-4)

B Paha vaurio (4-4,5)

B Kuollut tai puuttuu (4,5-5)

Kuva 30. Yleinen vaurioaste havaintoaloilla.
Figur 30. Den allmdnna skadeklassen pa provytorna.
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Kuva 31. Yleisen vaurioasteen vydhykkeet.
Figur 31. Zoner som beskriver den allmdnna skadeklassen.

4.3
Jakaldlajien maarat ja yleisyys

Yleisin laji tutkimusalueella oli sormipaisukarve, joka esiintyi 99 %:1la tutkimus-
puista. Toiseksi yleisin oli keltatyvikarve, joka esiintyi 98 %:1la tutkimuspuista. Yli
puolella tutkimuspuista esiintyi seindsuomujikildd (73 %), harmaahankakarvetta
(71 %), harmaa- ja tuhkatyvikarpeita (70 %) sekd harmaardyhel6d (66 %). Viherlevaa
esiintyi 40 %:lla puista, keltardyhelod 26 %:lla, naavoja 22 %:lla ja luppoja 20 %:lla
puista. Harvinaisimmat lajit olivat ruskoroyhel6 (2 % puista) ja raidanisokarve (1 %)
(Kuva 32).
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Kuva 32. Ménnyn runkojikilien esiintymistiheys tutkimusalueella.
Figur 32. Férekomstfrekvens av lavarter i forskningsomradet.

Runkojékilien seuralaislajien, eli kyseisen lajin kanssa samalla rungolla esiintyvien
muiden lajien méérét on esitetty kuvassa 33. Eniten seuralaislajeja oli kahdella tut-
kimusalueen harvinaisimmalla lajilla (seuralaislajimaérat suluissa) ruskoroyhelclla
(6,5) ja raidanisokarpeella (6,4). My®s lupoilla ja naavoilla oli yli 6 seuralaislajia (lupot
6,3 ja naavat 6,2). Yli viisi seuralaislajia oli harmaartyhel6lld (5,5), harmaahankakar-
peella (5,4), harmaa- ja tuhkatyvikarpeilla (5,4), keltaréyhelolla (5,2), seindsuomuja-
kalalla (5,1) sekd viherlevilld (5,1). Vihiten seuralaislajeja oli sormipaisukarpeella
(4,9) ja keltatyvikarpeella (4,9).

Tutkimuksessa havaitut seuralaislajimaarat noudattavat varsin hyvin oletuksia
jakédlien herkkyydesta. Eniten seuralaislajeja oli harvinaisimmilla ruskoroyhel6ll ja
raidanisokarpeella, joiden indikaattoriarvo on kuitenkin satunnaisen esiintymisen
vuoksi pieni. Hyvi, erittdin herkkid indikaattorilajeja ovat seuralaislajien ja yleisyy-
den puolesta lupot ja naavat. Melko herkkien lajien ryhmén muodostavat harmaaroy-
helo, harmaahankakarve sekd harmaa- ja tuhkatyvikarpeet. Keltaréyhelé on melko
yleinen, mutta esiintyy satunnaisesti, eikd sen indikaattoriarvo ole erityisen hyva.
Vihiten seuralaislajeja oli kuormitusta hyvin kestévilld lajeilla seindsuomujakalalld,
viherlevilld, keltatyvikarpeella sekd sormipaisukarpeella.

Ruskordgyhelt
Raidanisokarve
Lupot
Naavat
Harmaargyheld
Harmaahankakarve
Harmaa- ja tuhkatyvikarve
Keltaroyheld
Seindsuomujakald
Viherleva
Keltatyvikarve
Sormipaisukarve .

0 | 2 3 4 5 6 7
Kuva 33. Mannyn runkojékilien seuralaislajien lukumaarit.
Figur 33. Antalet ledsagararter till lavar.
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Tutkimusalueella havaittiin keskimé&arin 7,0 lajia havaintoalaa kohti ja 4,7 lajia havain-
topuuta kohti. Keskiméaérin tutkimusalueen jakilélajisto oli siis havaintoalakohtaista
lajim&&rdd tarkasteltaessa lievasti koyhtynytts, ja havaintopuukohtaista lajiméaaraa
kohti tarkasteltuna koyhtynytta. Vaihteluvili havaintoaloilla oli 1-10 ja havaintopuil-
la 0-9. Kaikilla havaintoaloilla havaittiin siis vdhintdan yksi ilman epdpuhtauksista
karsiva jakaladlaji. Kokonaan jdkéldautioita havaintopuita tutkimusalueella oli 28.
Vastaavasti puita, joilla havaittiin 9 ilman epadpuhtauksista kirsivaa jakéalalajia, oli 5.

Aloja, joilla havaittiin vain yksi ilman epdpuhtauksista kérsivé jakélalaji, oli yksi
Helsingin Laaksossa. Tamén alan lajisto oli erittdin selvisti koyhtynyt. Vain kaksi
ilman epdpuhtauksista karsivdd lajia havaittiin seitsemdlld alalla Helsingissd, Es-
poossa, Inkoossa ja Hyvinkaalld. Aloja, joilla havaittiin kolme ilman epdpuhtauk-
sista kdrsivad lajia, oli 11 Espoossa, Helsingissd, Hyvinkaalld, Lohjalla, Porvoossa ja
Sipoossa. 2-3 lajia luokitellaan selvésti kdyhtyneeksi lajistoksi. 4-5 lajia eli koyhtynyt
jakaéldlajisto oli 74 alalla, jotka sijaitsivat eri puolilla tutkimusaluetta. 6—7 lajia eli
lievisti koyhtynyt lajisto oli 395 alalla — suurin osa havaintoaloista oli siis lajistoltaan
lievasti koyhtyneitd. Luonnontilainen lajisto, eli vahintdédn 8 ilman epapuhtauksista
kérsivaa lajia havaittiin 288 havaintoalalla. Jokaisen kunnan alueella oli havaintoala
tai -aloja, joiden jdkalalajisto oli luonnontilaista. (Kuva 34.)

Tutkimusalueen runsaslajisinta aluetta oli Itd-Uusimaa, jolle suurin osa 8 tai enem-
maén herkén lajin vyohykkeet sijoittuivat. Lajistoltaan kdyhtyneinté aluetta oli paa-
kaupunkiseutu. Muita lajistoltaan kéyhtyneitd vychykkeitd oli Inkoosta Lohjaan ulot-
tuvalla alueella, Porvoon keskustan tuntumassa sekd Lapinjarvelld. Myds muualla
tutkimusalueella oli pienialaisempia lajistoltaan kdyhtyneitd vyohykkeita. (Kuva 35.)
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Kuva 34. llman epapuhtauksista karsivien jakaldlajien lukumddrat havaintoaloilla.

Figur 34. Antalet lavar som lider av luftféroreningar pa provytorna.
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Kuva 35. Vyohykkeittdinen kuvaus ilman epapuhtauksista karsivien lajien
lukumaarasta tutkimusalueella.

Figur 35. Zoner som beskriver antalet lavarter som lider av luftféroreningar.

431
llIman epapuhtauksista karsivien lajien yleisyydet

Kuvissa 36-40 on esitetty ilman epdpuhtauksista kérsivien luppojen, naavojen, har-
maardyhelon, harmaahankakarpeen sekd harmaa- ja tuhkatyvikarpeiden yleisyydet
vyohykkeina asteikolla 0—10 (0 = lajia ei havaittu tutkimusalalla lainkaan, 10 = lajia
havaittiin jokaisella tutkimuspuulla).

Luppoja havaittiin tutkimusalueella 20 %:1la puista ja 61 %:1la aloista. Sellaisia alo-
ja, joilla luppoja esiintyi vdhintddn puolella alan puista, oli kuitenkin vain 85, eli 11
% aloista. Keskimdarin luppoja havaittiin havaintoalalla 2 puulla. Vyshykkeet, joilla
lupot esiintyivét runsaina, olivat melko pienialaisia, ja esiintyivét laikuittain ympaé-
ri tutkimusaluetta. Yhtendisempi vyohyke, jolla luppoja esiintyi kohtalaisen run-
saasti, sijoittui nauhamaisesti Pukkila-Askola-Porvoo-Pernaja-Lapinjarvi-akselille.
(Kuva 36.)

Naavoja havaittiin tutkimusalueella 22 %:lla puista ja 68 %:la aloista. Sellaisia
aloja, joilla naavoja esiintyi vahintddn puolella alan puista, oli 83, eli 11 % aloista.
Keskimdirin naavoja havaittiin 2,2 puulla. Kuten luppoja, myds naavoja tavattiin
tutkimusaloilla sddnnéllisesti, mutta vain harvoin ne esiintyivét tutkimusaloilla
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Kﬁva 36. Luppojen yleisyys vydhykkeittdin asteikolla 0—10,
jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 10 = laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.

Figur 36. Férekomstzoner av tagellav pé skalan 010,
i vilken 0 = lavarten férekommer inte alls, 10 = lavarten fdrekommer pa varje trad.
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runsaina. My6s naavoilla vyohykkeet, joilla ne esiintyivit runsaina, olivat melko
pienialaisia, ja sijoittuivat laikuittain ympari tutkimusaluetta. Selvésti muuta aluetta
runsaampana ne esiintyivit Raaseporin, Inkoon ja Kirkkonummen seké Porvoon
rannikkoalueilla. Tama vahvistaa késitystd, ettd naavat suosivat meren ldheisyytta.
Alueita, joilta sekd lupot ettd naavat puuttuivat, olivat padkaupunkiseutu, Lohjan
seutu sekd Lapinjdrven seutu. (Kuva 37.)

Harmaar6yhel6, harmaahankakarve sekd harmaa- ja tuhkatyvikarpeet olivat sel-
vasti luppoja ja naavoja yleisempid, ja esiintyivét tutkimusalueella paikoitellen run-
saana. Harmaardyhel6a tavattiin 66 %:lla tutkimuspuista, harmaahankakarvetta
71 %1la ja harmaa- ja tuhkatyvikarpeita 70 %:lla puista. Vastaavasti niité lajeja ta-
vattiin tutkimusaloista 92, 94 ja 94 %:lla. Lajien keskimddrdiset yleisyydet olivat
harmaaréyheldlld 6,6, harmaahankakarpeella 71 ja harmaa- ja tuhkatyvikarpeilla
7,0. Harmaardyhel6 ja harmaahankakarve esiintyivét usein yhdessé, ja ne puuttuivat
tai esiintyivit harvemmin padkaupunkiseudulla, Inkoo-Lohja-akselilla, Porvoon
keskustan tuntumassa, Méntséldn lansiosissa sekd Lapinjarvelld. (kuvat 38 ja 39).
Harmaa- ja tuhkatyvikarpeet olivat niinikddn vihilukuisempia padkaupunkiseu-
dulla ja Porvoon keskustan tuntumassa, sekd mys mm. Hankoniemelld. (kuva 40).
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Kuva 37. Naavojén yleisyys vyohykkeittdin asteikolla 0—10, jossa O = laji ei esiinny havaintoalalla,
10 = laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.

Figur 37. Férekomstzoner av skigglav pa skalan 0—10, i vilken 0 = lavarten férekommer inte alls,
10 = lavarten férekommer pa varje trad.
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Kuva.38. Harmaaréyhel6n yleisyys vyohykkeittdin asteikolla 0—10,
jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 10 = laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.

Figur 38. Férekomstzoner av naverlav pa skalan 0—10, i vilken 0 = lavarten forekommer inte alls,
10 = lavarten fdrekommer pa varje trad.
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Kuva 39. Harmaahankakarpeen yleisyys vychykkeittdin asteikolla 0—10,
jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 10 = laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.

Figur 39. Férekomstzoner av gillav pa skalan 0—10, i vilken 0 = lavarten forekommer inte alls,
10 = lavarten forekommer pa varje trad.
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Kuva 40. Harmaa- ja tuhkatyvikarpeen yleisyys vyohykkeittiin asteikolla 0—10,
jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 10 = laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.

Figur 40. Férekomstzoner av vedlav och klilav pa skalan 0—10,
i vilken 0 = lavarten férekommer inte alls, 10 = lavarten forekommer pa varje trad

432
llIman epapuhtauksista hyotyvien lajien yleisyydet

Kuvissa 41 ja 42 on esitetty ilman epdpuhtauksista hy6tyvien lajien viherlevin ja
seindsuomujdkalédn yleisyydet vychykkeind asteikolla 0—10. Keskimé&érin levéa ha-
vaittiin 4 havaintopuulla havaintoalaa kohti ja seindsuomujékéldd 7,3 havaintopuulla.
Levéad havaittiin 75 %:1la havaintoaloista ja seindsuomujikaldd 95 %:1la havainto-
aloista.

Levien ja seindsuomujikéldn levinneisyys oli vastakkaista herkkiin lajeihin ver-
rattuna. Niilld alueilla, joilla herkaét lajit olivat harvalukuisia tai puuttuivat, erityisesti
leva esiintyi runsaina. Nditd alueita olivat padkaupunkiseutu, Porvoosta koilliseen
sijoittuva vyohyke seké valtatien 25 varrelle sijoittuvat taajamat. Seindsuomujékéalan
esiintyminen oli painottunut tutkimusalueen eteldosaan, mutta sen yleisyys ei vas-
tannut yhta hyvin alueiden kuormittuneisuudesta kuin levan.
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Kuva 41. Viherlevin yleisyys vyohykkeittdin asteikolla 0—10, jossa O = laji ei esiinny havaintoalalla,
10 = laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.

Figur 41. Forekomstzoner av gronalg pa skalan 0—10, i vilken 0 = lavarten férekommer inte alls,
10 = lavarten forekommer pa varje trad.
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Kuva 42. Seindsuomujikalan yleisyys vyohykkeittdin.

Figur 42. Férekomstzoner av flarnlav pa skalan 0—10, i vilken 0 = lavarten forekommer inte alls,
10 = lavarten férekommer pa varje trad

44

Peittavyydet

Kuvissa 43 ja 44 on esitetty sormipaisukarpeen sekd luppojen pistefrekvenssimenetel-
malld lasketut peittdvyydet méntyjen rungoilla havaintoalakohtaisista keskiarvoista
yleistettyind vyohykkeina. Karttoja tarkasteltaessa on huomioitava, ettd erityises-
ti sormipaisukarpeen peittivyys reagoi ilman epdpuhtauksiin epélineaarisesti: la-
jin peittivyys usein ensin kasvaa epdpuhtauksien vaikutuksesta, ja kuormitustason
edelleen kasvaessa peittdvyys jdlleen pienenee. Lisdksi luontaiset tekijat vaikuttavat
peittdvyyksiin melko voimakkaasti, esim. sormipaisukarpeen peittdvyys on suurempi
nuorissa kuin vanhoissa mannikoissa.
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Sormipaisukarpeen keskiméardinen peittdvyys oli 4 %. Sormipaisukarpeella ha-
vaittiin melko suuria peittavyyksid Keski-Uudellamaalla Helsinki-Sipoo-Kerava-
Tuusula-Jarvenpdd-Méntsala-Hyvinkéaa-linjalla. Lisdksi sormipaisukarpeen peitta-
vyys oli suurta Porvoon keskustan tuntumassa.

Lupot esiintyivit runsaina vain yksittdisilld aloilla. Luppojen keskimdardinen
peittavyys oli 0,01 %. Luppojen runsaudesta ei voi luotettavasti paatelld muuta kuin
ettd ne eivat esiinny kuormitetuilla alueilla, muutoin niiden peittdvyydet ovat la-
hinné satunnaisia.

Kuva 43. Sormipaisukarpeen keskimiarainen peittavyys (%) vyohykkeina.
Figur 43. Blaslavens genomsnittliga tackningsgradzoner (%).

Kuva 44. Luppojen keskimddrdinen peittavyys (%) vyohykkeina.

Figur 44. Tagellavs genomsnittliga tackningsgradzoner (%).
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4.5

IAP-indeksi

IAP-indeksi oli tutkimusalueella keskim&arin 2,0, mink4 perusteella lajistoa voi ku-
vailla lievésti muuttuneeksi — tosin indeksi on kdyhtyneen ja lievasti muuttuneen ra-
jalla. Pienin IAP-indeksin arvo oli 0,16 (jakéldautio tai lihes jakaldautio) ja suurin 3,45
(luonnontilainen lajisto). Suurimmalla osalla (58 %) tutkimusaloista oli IAP-indeksin
arvon perusteella lievasti muuttunut lajisto. Toiseksi suurimmassa luokassa, jossa
lajisto oli kéyhtynyttd, oli aloista 36 %. Selvisti koyhtynyt lajisto oli 3 %:lla aloista,
ja jakédldautioiksi tai melkein jaké&ldautioiksi luokiteltiin 1 % aloista. Luonnontilaista
vastaava jakéldlajisto, jonka koostumukseen ilman epdpuhtaudet eivit ole vaikutta-
neet, oli 2 %:1la havaintoaloista. (Kuva 45.)

Jakiliautio Selvisti kéyhgynyt Kayhtynyt lajisto Lievisti muuttunut  Luonnontilainen lajisto
lajisto lajisto
Kuva 45. IAP-indeksin jakauma.
Figur 45. |IAP-indexets distribution.

Taysin muuttumaton jékélalajisto (IAP-indeksin arvo > 3) oli 12 havaintoalalla, jotka
sijaitsivat Hyvinkaalld, Kirkkonummella, Liljendalissa, Myrskyldssd, Méntsaladssd,
Nurmijérvelld, Pernajassa, Porvoossa, Pukkilassa, Ruotsinpyhtaalld, Lohjalla ja Tuu-
sulassa. Alat, joilla jakalalajisto oli jakdldautio tai lahes jakaldautio, sijaitsivat Helsin-
gissd, Inkoossa ja Hyvinkaalla. (Kuva 46.)
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Kuva 46. |AP-indeksi tutkimusaloilla.
Figur 46. |AP-index pa provytor.
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IAP-indeksin vychykkeet sijoittuivat siten, ettd muuttuneinta jakéldlajisto oli paa-
kaupunkiseudulla, Porvoon keskustan tuntumassa sekd Lohjan-Inkoon alueella.
Pienempid koyhtyneen lajiston vyShykkeitd oli myds muualla tutkimusalueella.
Selvimmit luonnontilaisen tai 1dhes luonnontilaisen lajiston vyshykkeet sijoittui-
vat Itd-Uudellemaalle sekd Raaseporin, Inkoon ja Kirkkonummen rannikolle. My6s
muualla tutkimusalueella oli pienialaisempia luonnontilaisen tai lihes luonnonti-
laisen jakaélalajiston vyohykkeitd. Suurimmassa osassa tutkimusaluetta jakéldlajisto
oli lievisti koyhtynytta. (Kuva 47.)

Kuva 47. |IAP-indeksi vychykkeittain.
Figur 47. Zoner som beskriver IAP-indexet.
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5 Tulosten tarkastelu

Saatuja tuloksia ja niihin vaikuttaneita tekij6itd tarkasteltiin muuttujakohtaisesti ti-
lastollisten menetelmien avulla. Taustamuuttujina kéytettiin paitsi havaintoalalta
kirjattuja puusto- ja metsikkétunnuksia, myos padsto- ja ilmanlaatutietoja. Tausta-
muuttujien vaikutuksia tarkasteltiin regressioanalyysin, varianssianalyysin, korre-
laatiotestien ja yhteistanalyysien avulla. Lisdksi tarkasteltiin jakdlamuuttujien keski-
ndisid riippuvuuksia. Tilastollisten testien tulokset on esitetty kattavasti liitteessa 32.

Taustamuuttujina kiytettiin seuraavia muuttujia:
* havaintoalan soveltuvuus
(luokiteltu muuttuja asteikolla hyvi — kohtalainen — huono)
e metsityyppi (luokiteltu muuttuja)
e kehitysluokka (luokiteltu muuttuja asteikolla nuori — varttunut — kypsé)
e valtalajit (luokiteltu muuttuja)
e ikd (havaintopuiden arvioitu keskimdardinen ikd)
* pituus (metsikon valtapuiden arvioitu keskipituus)
* pohjapinta-ala (relaskoopilla kolmesta paikasta mitattujen
tulosten keskiarvo, kaikki puulajit)
e havaintopuiden rinnankorkeuslédpimitta

Regressioanalyysissd ja yhteisdanalyysissd hyodynnettiin ilmanlaatutietoina etéi-
syyttd ldhimpadédn lupavelvolliseen laitokseen sekd tdmén laitoksen rikkidioksidi-,
hiukkas- ja typen oksidien paast6ja. Lahimmén lupavelvollisen laitoksen etdisyy-
den ja padstomadarien suhteen ei esim. vallitsevia tuulensuuntia tai muita paastojen
levidmisolosuhteisiin vaikuttavia tekijoitd tarkasteluissa otettu huomioon. Lisdksi
regressioanalyyseissd testattiin Euroopan ymparistokeskuksen EEA:n 10 x 10 km:n
ruuduille mallintamien rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten (PM10) pitoi-
suuksien vaikutuksia. Pitoisuudet oli ilmoitettu vuosikeskiarvona ug/m? ja ne kos-
kivat vuotta 2005. Pitoisuuksiin liittyvat tulokset ovat viitteellisid, silld pitoisuus-
tiedot ovat suuresta ruutukoosta johtuen epétarkkoja, ja kuvaavat vuotta 2005, kun
jakédldkartoitus tehtiin vuonna 2009. Jakélit tosin reagoivat ilman epapuhtauksiin ja
niiden pitoisuuksissa tapahtuviin muutoksiin hitaasti. Saadut tulokset osoittavat, ettd
jakdlamuuttujien ja ilman epapuhtauksille mallinnettujen pitoisuuksien vélilld on
malliin sisdltyvistd epdvarmuustekijoistd ja rajoitteista huolimatta selva yhteys, mika
antaa hyvat ldhtokohdat tulevaisuudessa tarkastella vaikutuksia tarkemmin katta-
vampien taustaaineistojen avulla. Liikenteen péastojen vaikutuksia ei tdssa erikseen
tilastollisesti tarkasteltu, miké todennikdisesti vaikuttaa saatuihin selitysasteisiin.
Jakalamuuttujina tarkasteltiin sormipaisukarpeeseen liittyvid muuttujia sormi-
paisukarpeen vaurioastetta ja peittavyyttd seka lajiyhteis6d kuvaavia muuttujia la-
jilukumaééaras, IAP-indeksid ja yleistd vaurioastetta. Lisédksi tarkasteltiin luppojen
peittavyyttd ja levdan yleisyyttd. Ndiden muuttujien vélilla vallinneet tilastollises-
ti merkitsevit korrelaatiot kertovat niiden yhteismitallisuudesta; ne toisin sanoen
kuvaavat samaa asiaa, kukin omalla tavallaan. Eri jakdldmuuttujien herkkyys ja
reagointitapa ilman epapuhtauksiin ja luontaisiin tekij6éihin on erilainen.
Havaintoaloilta kirjatuilla taustamuuttujilla todettiin olevan vaikutusta kaikkiin
tutkittuihin muuttujiin. Selvin vaikutus oli metsétyypilld. Myos puuston illd, pi-
tuudella, pohjapinta-alalla, havaintopuiden halkaisijalla, sekd kehitysluokalla oli
vaikutusta jakdlamuuttujiin. Metsikon arvioitu soveltuvuus bioindikaattoritutki-
muksiin vaikutti jakdlamuuttujiin, mikd kuvaa 1dhinna arvioitsijoiden kyky4a erot-
taa jakaldkartoitukseen hyvin sopivat metsit. Havaintoalat tosin jakautuivat taaja-
ma- ja tausta-alueilla taustamuuttujien suhteen epétasaisesti, mikd voi vadristaa
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tuloksia. Taajama-aloilla puut olivat paksumpia kuin tausta-aloilla, ne olivat kehi-
tysluokaltaan useammin kypsié taajamissa verrattuna tausta-aloihin, sekd havain-
toalojen metsityyppi oli taajama-aloilla rehevampi kuin tausta-aloilla.
Tarkasteltaessa erittdin merkitsevid riippuvuuksia (tilastollinen merkitsevyysaste
< 0,001) tutkittujen jakaldmuuttujien vélilld, voidaan muuttujien vélilld vallinneet
riippuvuudet jarjestdd korrelaatiokertoimen suuruuden mukaan. Korrelaatiokerroin
voi saada arvoja vililld 0—1, jossa pienet korrelaatiot kertovat viahédisestd yhteisvaih-
telusta, ja korrelaatiokerroin 1 tdysin yhteneviisestd vaihtelusta muuttujien kesken.
Korrelaatioita tulee tarkastella paitsi kertoimen, myos sen tilastollisen merkitsevyy-
den (merkitty tdhdilld: * = melkein merkitsevd, ** = merkitsevé, *** = erittdin merkitse-
vd) mukaan. Yleensd ottaen alle 0,3:n korrelaatiokertoimia pidetdadn vahdising, mutta
niiden tilastollinen merkitsevyys kertoo siitd, etteivét riippuvuudet ole satunnaisia.

. IAP x yleinen vaurioaste -0,795***

. IAP x lajilukumaééra 0,719***

. Lajilukumaééra x yleinen vaurioaste -0,573***

. Sormipaisukarpeen vaurioaste x levén yleisyys 0,438***
Yleinen vaurioaste x levén yleisyys 0,390***

. Sormipaisukarpeen vaurioaste x yleinen vaurioaste 0,335"**
. IAP x luppojen peittavyys 0,322***

. IAP x levén yleisyys -0,310***

. Yleinen vaurioaste x luppojen peittavyys -0,26
Levin yleisyys x sormipaisukarpeen peittavyys 0,260***

. Lajilukumaéra x luppojen peittavyys 0,242

IAP x sormipaisukarpeen vaurioaste -0,225***

. Lajilukumaééra x levan yleisyys -0,148***

. Sormipaisukarpeen vaurioaste x sormipaisukarpeen peittdavyys -0,145"**

O 0N OU R WN e

8***

i G Y
SETENEES

Useimmin jonkun toisen ilmanlaatua kuvaavan muuttujan kanssa korreloivat IAP-
indeksi sekd yleinen vaurioaste, toiseksi yleisemmin lajilukumééra, sormipaisukar-
peen vaurioaste ja levéan yleisyys, kolmanneksi yleisemmin luppojen peittdavyys ja
harvimmin sormipaisukarpeen peittivyys. IAP-indeksi, yleinen vaurioaste ja laji-
lukumddrd kuvaavat kaikki jakaldlajiston koostumusta, minkd vuoksi niiden vali-
set korrelaatiot olivat voimakkaita. IAP-indeksi ottaa ndistd muuttujista parhaiten
huomioon herkkien lajien esiintymisen. Levé on ilman epapuhtauksien positiivinen
indikaattori, eli se hy6tyy kuormituksesta, jolloin sen vasteet ovat pdinvastaisia kuin
ilman epdpuhtauksista karsivilld jakdlamuuttujilla. Luppojen peittdvyys korreloi
muiden muuttujien kanssa, mutta luppojen peittdavyys ei ollut Uudellamaalla eri-
tyisen hyvi ilman epapuhtauksien indikaattori sen vuoksi, ettd se esiintyi varsin har-
voin niin runsaana, ettd se pistefrekvenssimenetelmailld sai peittdvyysarvoja. Sormi-
paisukarpeen peittdvyys korreloi ainoastaan vaurioasteen ja levin yleisyyden kanssa.

Tulosten tilastollinen tarkastelu osoittaa, etta tutkitut muuttujat kuvasivat ilman-
laatua, osa paremmin kuin toiset. Luontaiset tekijdt vaikuttavat indikaattorilajei-
hin, ja titd vaikutusta voidaan vakioida sijoittamalla havaintoalat indikaattorilajien
kannalta soveltuvimpiin metsikéihin. Alueilla, joilla havaintoalaverkosto on tihed,
kuten Uudenmaan tutkimusalueella, on havaintoalojen sijoittelussa tehtdava myos
kompromissejd kattavuuden ja pysyvyyden varmistamiseksi vuosien viélilla. Tilasto-
menetelmilld on mahdollista erotella luontaisten tekijiden ja ilmanlaatuun liitty vien
tekijoiden vaikutuksia. Tulosten perusteella jakdlamuuttujien yhteys ilmanlaatua
kuvaaviin muuttujiin on selva.

Sormipaisukarpeen peittavyys oli tarkastelluista muuttujista huonoin ilmanlaa-
dun indikaattori, silld sen vaihtelua selittivit tarkastelluilla tilastomenetelmilld mil-
tei pelkéstddn luonnolliset tekijat. Parhaiten ilmanlaatua kuvasi IAP-indeksi. My6s
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sormipaisukarpeen vaurioaste ja lajilukumé&éré olivat hyvid indikaattoritunnuksia.
Yleinen vaurioaste kuvasi myos ilmanlaatua, mutta sen luotettava arviointi on haas-
tavaa, silld yleisen vaurioasteen arviointiasteikkoon siséltyy oletuksia jakaldlajiston
reagoimisesta kuormitukseen sekd lajiston koostumuksen ettd sen ulkomuodon
osalta, ja ndmaé oletukset eivit etenkddn kuormitetuilla alueilla aina toteudu. Seu-
raavassa tarkastellaan tutkittuja jakdlamuuttujia ja niiden vaihteluun vaikuttaneita
tekijoitd tilastomenetelmien valossa.

5.1

Sormipaisukarve

Sormipaisukarve on ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa keskeinen laji, jo-
ka ilmentd4 ilman epdpuhtauksien kuormitusta sekd ulkomuodollaan ettd runsau-
dellaan. Sormipaisukarve on hyvin yleinen laji, joka puuttuu ainoastaan kaikkein
kuormitetuimmilta alueilta, ja bioindikaattoritutkimukseen soveltuvilla aloilla vain
harvoin luontaisten tekijoiden vaikutuksesta. Tédssa on tarkasteltu taustamuuttujien
vaikutusta sormipaisukarpeen vaurioasteeseen ja peittavyyteen.

Regressioanalyysissd sormipaisukarpeen vaurioasteen vaihtelusta kuusi muut-
tujaa selittivdt yhteensd 20,8 %. Selittavid muuttujia (suluissa taustamuuttujan voi-
makkuus prosentuaalisena suhteena tutkittuun muuttujaan, etumerkki kertoo vai-
kutuksen suunnan ja tdahdet tilastollisen merkitsevyystason: * melkein merkitse-
vd, ** merkitsevd, *** erittdin merkitsevd) olivat ilman mallinnettu SO*pitoisuus
(0,24***), havaintopuun ldpimitta (0,19***), etdisyys lahimpdédn lupavelvolliseen paas-
toldhteeseen (-0,18***), havaintometsikon puuston pohjapinta-ala (0,17***), puiden
pituus (-0,15***) sekd lahimman lupavelvollisen paastolihteen NO -paasto (0,08%).
Ilmanlaatua kuvaavat muuttujat selittivit vaihtelusta yli puolet (10,8 %) ja muut
taustamuuttujat hieman alle puolet (9,6 %). Sormipaisukarpeen vaurioaste siis reg-
ressiomallin perusteella kasvoi, mitd ldhempand paastolahdettd havaintoala oli, ja
mitd suurempi rikkipitoisuus alueelle oli mallinnettu. Myos ldhimmaén paéstolahteen
typen oksidien padstot kasvattivat vaurioastetta, joskin selitysaste oli varsin pieni.
Vaurioaste kasvoi myds suhteessa havaintopuun ldpimittaan ja puuston pohjapinta-
alaan. Puiden pituus puolestaan pienensi vaurioastetta. Puiden pituuden vaikutus
voi liittyd kallioaloihin: sormipaisukarve usein kérsii kallioalojen paahteisuudesta
ja kilpikaarnoittuvien méantyjen huonosta kasvualustasta.

Sormipaisukarpeen peittdvyyden vaihtelusta neljain muuttujan regressiomalli se-
litti 22,1 %. Téstd vaihtelusta ilmanlaatuun liittyvien muuttujien selitysaste oli kui-
tenkin vain 0,7 % luontaisten tekijoiden selittdessd loput vaihtelusta. Parhaiten sor-
mipaisukarpeen peittdvyyttd ennusti puuston ika: idn kasvaessa sormipaisukar-
peen peittiavyys pieneni (-0,42***). Peittavyyttd kasvattivat puuston pituus (0,12**%),
pohjapinta-ala (0,09%) seka ladhimman lupavelvollisen laitoksen NO -paasto (0,07).
Tarkastelun perusteella sormipaisukarpeen peittavyyttd ei voi pitdd erityisen hyvana
ilmanlaadun indikaattorina. Tulos voi viitata valilliseen ilmanlaaduun indikaatioon
kilpailuvaikutuksen kautta: sormipaisukarve on vahva kilpailija, joka kestda ilman
epdpuhtauksia varsin hyvin, ja pystyy kuormitetuilla alueilla valtaamaan herkem-
miltd lajeilta vapautunutta kasvutilaa. Sormipaisukarpeen on myds epdilty hyoty-
vén typpikuormituksesta, mita olettamaa regressiomallin tulos vahvistaa. Samalla,
kun ldhimman padstoldhteen typen oksidien pédstot lisdsivit sormipaisukarpeen
vaurioastetta, kasvoi my&s sormipaisukarpeen peittdavyys. Sormipaisukarve tosin
kérsii ilman epdpuhtauksien paéstoistd ja ilmentdd niitd ulkomuodollaan, mutta
samalla se pystyy vahvana kilpailijana hyétymé&an kuormituksesta, mikd nakyy sor-
mipaisukarpeen peittdvyyden kasvuna kuormitetuilla alueilla. Tosin peittdvyydestd
typen oksidien paastot selittivit paljon pienemmén osuuden kuin luontaiset tekijat.
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Tarkasteltaessa taustamuuttujien vaikutuksia sormipaisukarpeeseen huomataan
kehitysluokan ja puun ldpimitan vaikuttavan sen esiintymiseen ja kuntoon: sormi-
paisukarve ei viihdy vanhoilla, kilpikaarnoittuvilla ménnyilld. Sormipaisukarpeen
peittdvyys on suurimmillaan varttuneissa mannikéissa, kypsissd mannikdoissa peit-
tavyys on pienempi. [dkkdissd ménnikdissd sormipaisukarve oli vaurioituneempaa
kuin nuoremmissa, mutta toisaalta tutkimuksen vanhimmat mannikét sijoittuivat
taajamien puistomaisille alueille. Lisaksi idkkditd méntyja esiintyi usein paahteisilla,
harvapuustoisilla kallioaloilla.

Regressiomalliin ei ollut mahdollista sisdllyttdd metsityypin vaikutusta, mut-
ta varianssianalyysin perusteella voidaan todeta, ettd sormipaisukarpeen vauriot
ja toisaalta myos peittdvyys olivat sitd suurempia, mitd rehevampi oli metsétyyp-
pi. Terveintd sormipaisukarve oli kuivilla, karuilla ja valoisilla metsatyypeilld. Tosin
alojen epétasainen jakaantuminen metsédtyypin suhteen tausta- ja taajama-aloille
voi vaikuttaa havaitun vaikutuksen tulkintaan. Vaurioaste ja peittdvyys korreloi-
vat keskenddn negatiivisesti, eli mitd pienempi peittdvyys, sitd vaurioituneempaa
sormipaisukarvetta ja toisinpdin. Korrelaatiokerroin oli tosin varsin pieni, joten
tulosta on pidettdvéa vain suuntaa-antavana. Yleensa ottaen silloin, kun sormipaisu-
karve on pahasti vaurioitunutta, sen peittdvyys ei ole kovin suuri, eikd tuloksesta
ole syyta tehd4 tétd laajempaa johtopaatosta.

5.2

Lajistolliset tunnukset

Lajistotunnuksina késitellaan IAP-indeksid, lajilukumaéarad, yleista vaurioastetta se-
kd luppojen peittdavyyttd. Tunnukset korreloivat keskenddn voimakkaasti, silld ne
perustuvat luppojen peittavyyttd lukuun ottamatta runkojédkaldlajiston koostumuk-
seen. Yleinen vaurioaste erittelee kestavampien lehtimdisten ja herkempien pensas-
maisten lajien esiintymisen ja kunnon, ja on siten samansuuntainen sekd sormipai-
sukarpeen vaurioasteen ettd lajilukuméarin ja IAP-indeksin kanssa. Lajistotunnuk-
set ovat hyvid ilmanlaadun indikaattoreita, mutta IAP-indeksin herkkyys on kahta
muuta tunnusta suurempi, silld se ottaa huomioon erityisesti ilman epapuhtauk-
sille herkét lajit. Regressioanalyysissé lajistotunnuksista tutkitut taustamuuttujat
selittivdt enimmillddn 18,5 % muuttujan vaihtelusta (IAP-indeksi). Ilmanlaatua ku-
vaavan muuttujan (etdisyys lahimpéan lupavelvolliseen padastoldhteeseen) selitysaste
oli suurin my6s IAP-indeksilla (-0,26).

Kuuden selittdvan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 18,5 % ilman-
puhtausindeksin vaihtelusta. Luontaiset taustamuuttujat selittivit vaihtelusta 74 %
ja ilmanlaatua kuvaavat muuttujat 11,1 %. Alan etdisyys péastoldhteestd (0,26**%),
puiden ldpimitta (-0,18"*) ja pohjapinta-ala (-0,17***) ennustivat parhaiten ilman-
puhtausindeksin alakohtaista arvoa. Ilmanpuhtausindeksin arvot kasvoivat, kun
etdisyys lahimpdan lupavelvolliseen pddstoldhteeseen kasvoi, ja pienenivét, kun
puuston ldpimitta ja pohja-pinta-ala kasvoivat. Puuston ldpimitan vaikutus ilman-
puhtausindeksiin liittyy todennékéisesti havaintoalojen epétasaiseen jakaantumi-
seen ldpimitan suhteen tausta- ja taajama-aloille, eli taajama-aloilla puut olivat kes-
kimddrin idkkddampid ja paksumpia kuin tausta-aloilla. Pohjapinta-ala puolestaan
kuvaa metsdtyypin vaikutusta: rehevammilld metsatyypeilld puusto on tiheimpaa
ja sulkeutuneempaa kuin kuivemmilla ja karummilla metsétyypeilld, ja jakalat kar-
sivdt runsaan puuston aiheuttamasta varjostuksesta. Mygs puuston iké (-0,10*%),
ilman rikkidioksipitoisuudet (-0,09**) ja typen oksidien ja hiukkasten pitoisuudet
(-0,11**) vaikuttivat ilmanpuhtausindeksiin sitd alentavasti.

Ilman epdpuhtauksista kdrsivien jakalédlajien havaintoalakohtaisen lukuméadran
vaihtelua regressiomalli ei selittdnyt yhtd hyvin kuin IAP-indeksin vaihtelua. Viiden
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selittdvan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 9,7 % ilman epdpuhtauk-
sista kdrsivien jakélien lajilukumé&aran vaihtelusta. Lukuun ottamatta NO - ja hiuk-
kaspéastojd lajilukumééran vaihtelua selittivdt samat muuttujat kuin IAP-indeksin
vaihteluakin. Luonnolliset taustamuuttujat selittivéit 4,7 % ja ilmanlaatuun liitty-
vt muuttujat 5,0 % lajilukumééran vaihtelusta. Pienehko selitysaste kertoo siitd,
ettd regressiomallissa eivit valttdmaéttd ole mukana kaikki jakélien lajilukumédraan
vaikuttavat tekijat. Alan etdisyys padstoldhteestd (0,18***) ja puuston pohjapinta-
ala (-0,16**) ennustivat parhaiten lajilukumé&aran vaihtelua. Kun etdisyys 1dhim-
pdéan lupavelvolliseen péastolahteeseen kasvoi, kasvoi myos alakohtainen jakélien
lajilukumddra. Jakalien lajilukumé&éra puolestaan pieneni kun puuston pohja-pinta-
ala kasvoi. My6s puuston lapimitta (-0,11%%), ikd (-0,11**) ja ilman rikkidioksidipitoi-
suus (-0,09*) vaikuttivat ilman epdpuhtauksista karsivien jikélien lajilukuméaaraan
sitd alentavasti.

Yleisen vaurioasteen vaihtelusta taustamuuttujat selittivit regressiomallissa 17,4
%. Luonnolliset taustamuuttujat selittivit yleisen vaurioasteen vaihtelusta 9,0 %
ja ilmanlaatuun liittyvat muuttujat 8,1 %. Etdisyys ldhimmastd lupavelvollisesta
paastolahteestd ennusti parhaiten (-0,25***) yleisen vaurioasteen vaihtelua: yleinen
vaurioaste pieneni etdisyyden kasvaessa padstoldhteeseen. My6s puuston pohjapin-
ta-ala (0,14***), lapimitta (0,16***) ja pituus (0,16***) sekd typen oksidien ja hiukkasten
pitoisuudet (0,11***) selittivdt merkittdvan osan yleisen vaurioasteen vaihtelusta:
yleinen vaurioaste kasvoi ndiden muuttujien arvojen kasvaessa.

Kuten sormipaisukarpeen vaurioaste ilmensi metsityypin rehevyyden ja tas-
td johtuvan varjoisuuden vaikutusta, myds lajistotunnukset olivat huonompia re-
hevammilld metsatyypeilld. Myos luppojen peittdavyys oli suurempi karummilla
metsdtyypeilld kuin rehevammilld metsétyypeilld. Rehevammilld metsétyypeilld
latvuskerros on sulkeutuneempi ja metsd on varjoisampi kuin karummilla tyy-
peilld, lisdksi runsas alikasvospuusto huonontaa runkojikilien kasvuolosuhteita.
Lajistomuuttujat korreloivat puiden pituuden kanssa siten, ettd mitd pidempid puut
olivat, sitd vdhemman lajeja niilld havaittiin. Korrelaatio voi liittyd osaltaan metsa-
tyyppeihin ja toisaalta kallioaloihin: vaikkakaan sormipaisukarve ei viithdy kallio-
aloilla paahteisuuden ja puiden kilpikaarnoittumisen vuoksi erityisen hyvin, ovat
ndmad paikat varsin hyvid kasvupaikkoja useille herkille jakélélajeille.

5.3

Levan esiintyminen

Levéd on ilman epdpuhtauksien positiivinen indikaattori, eli se runsastuu kuormi-
tetuilla alueilla. Levén esiintymisen ja runsauden on katsottu kuvaavan erityisesti
typpikuormitusta, josta sen arvellaan hy6tyvén. Levan esiintymisen ja IAP-indeksin,
lajilukuméérén sekd luppojen peittdvyyden vélilla havaittiin negatiiviset korrelaa-
tiot, eli mitd enemman levéd puilla oli havaittu, sitd huonompia olivat lajistotun-
nukset. Positiivisia korrelaatioita havaittiin sormipaisukarpeen peittdvyyden sekd
sormipaisukarpeen vaurioasteen ja yleisen vaurioasteen valilld, eli mitd enemman
levad havaittiin, sitd peittdavampi oli sormipaisukarve, mutta samalla myds molem-
mat vaurioasteet kasvoivat.

Regressioanalyysin perusteella tarkastellut taustamuuttujat selittivit levan ylei-
syydestd 20,7 %, josta 14,8 % selittyi luonnollisten taustamuuttujien vaihtelulla ja
59 % ilmanlaatua kuvaavilla muuttujilla. Parhaiten levin yleisyyttd ennusti reg-
ressioanalyysin perusteella puuston pohjapinta-ala (0,28***), jonka kasvaessa leva
runsastuu. Pohjapinta-alan vaikutus on siis levédn osalta pdinvastainen kuin ilman
epdpuhtauksille herkilld lajeilla. Ilmanlaatua kuvaavista muuttujista ainoastaan etéi-
syydelld ladhimmasta paastolahteesta (-0,25°**) oli vaikutusta levan yleisyyteen; leva
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oli sitd yleisempdd, mitd ldhempand paastoldhdettd oltiin. Myds puiden ldpimitalla
(0,20"**), pituudella (-0,14***) ja 14114 (-0,05**) oli vaikutusta levdn yleisyyteen.
Regresssioanalyysin perusteella puiden idn vaikutus levdn yleisyyteen on nega-
tiivinen, eli mitd vanhempia puita, sitd vihemman levaa. Kuitenkin tarkasteltaessa
varianssianalyysilld levdn jakautumista luokkiin puiden kehitysluokan suhteen,
havaittiin, ettd leva oli kypsissd metsikdissd yleisempéd kuin varttuneissa. Varianssi-
analyysilld havaitun eron taustalla voi olla puiden erilainen jakautuminen tausta- ja
taajama-aloille metsin kehitysasteen mukaan; idn mukaan vastaavaa jakautumista
ei ollut havaittavissa. Myds metsikon soveltuvuus vaikutti levdn esiintymiseen, silld
levé oli soveltuvuudeltaan kohtalaisiksi arvioiduissa metsikoissé yleisempaa kuin
hyvissd. My6s metsétyypilld oli vaikutusta levan esiintymiseen; se oli yleisempaa
rehevammilld metsétyypeilld kuin karuilla metsétyypeilld. Metsatyypin vaikutus
levén esiintymiseen oli siis pdinvastainen kuin lajistotunnuksilla. Levi ei ilmeisesti
kérsi varjostuksesta samalla tavoin kuin ilman epdpuhtauksille herkit jakalalajit.
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6 Vertailu

6.1

Vuosien vialinen vertailu

Téssd luvussa vertaillaan vuonna 2009 saatuja tuloksia aikaisempien vuosien bioin-
dikaattoritutkimusten tuloksiin. Vertailuun on otettu mukaan vuodet 1998, 2000 ja
2004 tulosten vertailtavuuden perusteella. Vertailuvuosina kdytetyt menetelmit ja
havaintoalat ovat samoja. Vertailujen kattavuus vaihtelee; vuonna 1998 tutkimus
toteutettiin padkaupunkiseudulla ja osassa Lansi-Uudenmaan kuntia, vuonna 2000
Lansi-Uudellamaalla ja osassa Itd-Uudenmaan kuntia, ja vuonna 2004 sekd Lansi-
ettd [ti-Uudenmaan alueella, kuten vuonna 2009. Vertailun havainnollistamiseksi
alla esitetddn vyohykekartat sormipaisukarpeen vaurioasteesta, lajilukuméérista ja
IAP-indeksistd vuosilta 1998, 2000, 2004 ja 2009. Vyohykekarttoja laadittaessa vaih-
tuneita aloja ei ole jdtetty pois, vaan tarkoituksena on saada yleiskuva jakélien indi-
koimasta ilmanlaadun vaihtelusta alueella eri vuosina. MyShemmin aloja ja puita
sekd niiden keskiarvoja eri vuosina vertailtaessa on vertailusta jatetty vaihtuneet
alatja puut pois. Liitteessd 33 on esitetty vuosien vilisestd vertailusta taulukot, joista
kédy ilmi vuosien vilisten erojen tilastolliset merkitsevyydet.

Sormipaisukarpeen pahimmat vauriot sijoittuivat jokaisena tutkimusvuotena
Helsinkiin. Selvid tai pahoja vaurioita havaittiin jokaisena tutkimusvuotena Loh-
jan keskustan alueella, Inkoossa, Tammisaaren keskustassa ja Hangon kérjessa.
Erityisesti Lohjan vauriot olivat vuonna 2009 lieventyneet. Vauriovyohykkeiden
koko ja vaurioasteet vaihtelivat muillakin alueilla vuosien vilill4. Itd-Uudellamaal-
la sormipaisukarpeen vauriot olivat selvii tai pahoja Porvoon Kilpilahdessa. Vuon-
na 2000 selvien vaurioiden vychyke ulottui Porvoon keskustan alueelle, mychempina
tutkimusvuosina sormipaisukarve oli Porvoon keskustan alueella lievdsti vauri-
oitunutta. Vuosina 2000 ja 2004 Hyvinkaalld havaittiin selvid tai pahoja vaurioi-
ta. Vuonna 2009 Itd-Uudellamaalla havaittiin selvien vaurioiden vyohykkeitd, joita
ei aiempina tutkimusvuosina alueella ollut. (Kuva 48.)

Sormipaisukarpeen kunnon osalta terveimpid alueita olivat Lansi-Uudellamaal-
la Raaseporin ldnsiosat ja Karjalohjalta Lohjan kautta Nummi-Pusulaan ulottuva
vyohyke sekd Vihdin alue. Kaikkein terveimmén vyShykkeen laajuudessa on eri
vuosien vililld jonkun verran vaihtelua; vychyke oli Lansi-Uudellamaalla laajin
vuonna 1998. Itd-Uudellamaalla terveimpien alueiden sijainti on vaihdellut; vuon-
na 2000 sormipaisukarve oli varsin tervettd Porvoon itdosissa ja Ruotsinpyhtailla,
vuonna 2000 Méntséld-Askola-alueella, ja vuonna 2009 Sipoo-Pornainen-Mantsala-
akselilla.

Lajistoltaan koyhtynein vyohyke sijaitsi jokaisena tutkimusvuotena Helsingissa,
ja ulottui sieltd Vantaan ja Espoon puolelle. Lohjaan sijoittui jokaisena tutkimus-
vuotena kéyhtynyt vyShyke. Myos Inkoossa oli koyhtynyt vychyke vuotta 1998 lu-
kuun ottamatta, joka osana tutkimusvuosista yhdistyi Lohjan vauriovyShykkeeseen.
Porvoon keskustan alueella oli jokaisena tutkimusvuotena lajistoltaan kdyhtynyt
vyohyke. Pienempid lajistoltaan kdyhtyneitd tai lievemmin koyhtyneitd vyshykkeita
havaittiin eri paikoissa eri puolilla tutkimusaluetta eri vuosina. Luonnontilaisinta
jakalalajisto oli Itd-Uudellamaalla ja Lansi-Uudenmaan rannikolla. (Kuva 49.)

IAP-indeksin vaihtelu vuosien vililld oli samankaltaista selvimmin kéyhtyneiden
alueiden sijainnin suhteen. Vuonna 2004 indeksin arvot olivat etenkin Lansi-Uudel-
lamaalla huomattavan alhaisia. Vuoteen 2009 tultaessa lajisto oli monipuolistunut.
Itd-Uudenmaan jakalalajisto oli sekd vuonna 2004 ettd vuonna 2009 monipuolisem-
paa kuin Lansi-Uudellamaalla. (Kuva 50.)
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Kuva 48. Sormipaisukarpeen vaurioasteet tutkimusalueella vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009.
Figur 48. Blaslavens skadeklasser pa forskningsomradet aren 1998, 2000, 2004 och 2009.
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Kuva 49. liman epapuhtauksista kirsivien jikalilajien lukumairit havaintoaloilla vyohykkeittédin
vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009.

Figur 49. Zoner av antalet lavar som tar skada av luftféroreningar aren 1998, 2000, 2004 och 2009
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Kuva 50. IAP-indeksin vyohykkeet vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009.
Figur 50. Zoner som beskriver |IAP-indexet aren 1998, 2000, 2004 och 2009.
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6.1.1

Vertailu vuosien 2004 ja 2009 vililla

Maintyjen runkojdkalid kuvaavia tunnuslukuja eri tutkimusvuosina ja vuosien viliset
tilastolliset vertailut on esitetty taulukossa 12. Keskimddrdinen IAP-indeksin arvo
oli vuonna 2009 hieman suurempi kuin vuonna 2004. Ilman epapuhtauksista kér-
sivien jakalien ala- ja runkokohtaiset lajilukuméirét olivat suurempia vuonna 2009
kuin vuonna 2004 eron ollessa molemmilla muuttujilla tilastollisesti erittdin merkit-
sevd. Keskim&ardisessd sormipaisukarpeen vaurioasteessa ei havaittu tilastollisesti
merkitsevid eroja tutkimusvuosien vililld, mutta vauriot pienentyivit hieman vuo-
desta 2004 vuoteen 2009. Sormipaisukarpeen keskimaardinen peittdvyys pieneni
tilastollisesti merkitsevasti vuodesta 2004 vuoteen 2009, mutta luppojen keskimaarai-
sisséd peittdvyyksissd ei havaittu tilastollisesti merkitsevid eroja tutkimusvuosien
vélilla. Levé oli yhtd yleistd havaintoaloilla molempina tutkimusvuosina.

Taulukko 12. Ménnyn runkojikalid kuvaavia tunnuslukuja Uudenmaan samoina pysyneilld
havaintoaloilla vuosina 2004 ja 2009. Vuosien viliset parittaiset vertailut on tehty merkkitestilla.
Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tihdella (¥), merkitseva (p < 0,01)
kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***). N = 688.

Tabell 12. Kannetecken som beskriver tallens stamlavar pa de provytor, som var desamma aren
2004 och 2009. Jamfoérelsen mellan dren dr genomférts med miarketest. Nistian betydande

(p < 0,05) testresult har mirkts med en stjirna (*), betydande (p < 0,01) med tva (**) och
synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (***). N = 688.

n =688 Keskiarvo Keskiha- Suurin | testisuure Z p-arvo
jonta

limanpuhtausindeksi 2004 0,51 0,04 -8,37 0,000
2009 2,1 0,51 0,16 3.2

Lajilukumaira 2004 6,7 1,43 | 10 -5,72 0,000%***

(alakohtainen) 2009 70 140 | 10

Lajilukumaira 2004 4,54 1,43 0 9 -16,0 0,000

(runkokohtainen) 2009 478 1,43 0 9

Sormipaisukarpeen 2004 2,2 0,54 11 4,8 -0,82 0412

vaurioaste 2009 2,1 0,50 1 49

Sormipaisukarpeen 2004 4,4 3,74 0 27,1 -7,18 0,000%**

peittavyys (%) 2009 40 3,74 0 26,5

Luppojen peittavyys 2004 0,2 0,87 0 10 -0,18 0,853

%) 2009 0,3 1,11 0 10

Levan yleisyys 2004 39 3,70 0 10 -1,80 0,072
2009 4,0 3,60 0 10

Kuvissa 51 ja 52 on esitetty havaintoalojen jakaantuminen luokkiin sormipaisukar-
peen vaurioasteen ja IAP-indeksin mukaan vuosina 2004 ja 2009. Sormipaisukar-
peen vaurioasteen terve ja selvésti vaurioitunut luokka ovat pienentyneet vuoteen
2004 verrattuna, ja lievien vaurioiden luokka kasvanut. IAP-indeksin kéyhtyneimpi-
en lajistojen luokat ovat pienentyneet vuodesta 2004 vuoteen 2009, ja lievésti muut-
tuneen ja luonnontilaisen lajiston luokat kasvaneet.
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Kuva 51. Samana pysyneet havaintoalat luokiteltuna sormipaisukarpeen vaurioasteen mukaan vuo-
sina 2004 ja 2009. N = 688.

Figur 51. Provytor, som var desamma aren 2004 och 2009, klassificerade enligt blaslavens
skadeklasser. N = 688.
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Kuva 52. Samana pysyneet havaintoala luokiteltuna |AP-indeksin arvon mukaan
vuosina 2004 ja 2009. N = 688.

Figur 52. Provytor, som var desamma aren 2004 och 2009, klassificerade enligt
IAP-indexets virden. N = 688

Jakalalajien esiintymisfrekvenssit samana pysyneilld rungoilla vuosina 2004-2009
on esitetty kuvassa 53. Kaikkien muiden lajien paitsi naavojen ja harmaardyhelon
runsaus oli kasvanut vuodesta 2004 vuoteen 2009. Erityisen selvésti oli kasvanut har-
maa- ja tuhkatyvikarpeen ja seindsuomujdkéldn runsaus. Naavoja havaittiin vuonna
2009 hieman vihemmain kuin vuonna 2004, ja harmaardyhel6d esiintyi tutkimus-
vuosina yhtéd paljon. Tarkasteltaessa eri lajien runkokohtaista runsautta kaikkien
muiden lajien paitsi harmaahankakarpeen ja levdn runsauksien muutos vuodesta
2004 vuoteen 2009 oli merkitsevi tai erittiin merkitsevi (ks. liite 33).

62 Uudenmaan elinkeino-, liikkenne- ja ympiristokeskuksen julkaisuja 4 | 2010



Keltatyvikarve

Sormipaisulcarve | HE
—
-—

Harmaa- ja tuhkatyvikarve
Seindsuomujilkili —

Lupot

Naavat w2009
Harmaardyheld 12004

Keltargyhelo
Harmaahankakarve

Ruskoroyheld

Raidanisokarve
Viherlevi

o

0% 10%  20%  30% 40%  50% 70%  BO%  90%  100%

Kuva 53. Jdkaldlajien esiintymisfrekvenssit vuosina 2004 ja 2009. N = 6393.
Figur 53. Lavarternas forekomstfrekvenser aren 2004 och 2009. N = 6393.

Kuvissa 54 ja 55 on esitetty runkokohtaisten vertailujen tuloksena niiden alojen si-
joittuminen, joilla sormipaisukarpeen vaurioasteessa ja lajilukumédrasséa on tapah-
tunut muutoksia. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli kasvanut 133 havaintoalalla ja
pienentynyt 113 havaintoalalla. Lajilukuméérd puolestaan oli kasvanut 68 havainto-
alalla ja pienentynyt viidelld havaintoalalla.
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Kuva 54. Sormipaisukarpeen vaurioasteen muutos vuosina 2004—-2009. Karttaan on merkitty alat,
joilla vaurioasteessa ei ole tapahtunut tilastollisesti merkitsevdd muutosta seka alat, joilla vaurioas-
te on joko kasvanut tai pienentynyt tilastollisesti merkitsevasti.

Figur 54. Forandringar av blaslavens skadeklass mellan aren 2004—-2009. De provytor, pa vilka
statistiskt betydande férandringar inte har skett och provytor pa vilka skadeklassen antingen har
vaxt eller minskat,har markerats pa kartan.
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Kuva 55. Havaintoalojen lajilukumééran muutos vuosina 2004—-2009. Karttaan on merkitty alat,
joiden lajilukumairissi ei ole tapahtunut tilastollisesti merkitsevda muutosta seka alat, joilla
lajilukumaari on joko kasvanut tai pienentynyt tilastollisesti merkitsevisti.

Figur 55. Fordndringar av antalet lavarter pa provytor mellan aren 2004—-2009.De provytor, pa
vilka statistiskt betydande férandringar inte har skett och provytor, pa vilka skadeklassen antingen
har vixt eller minskat, har markerats pa kartan.

6.1.2

Vertailu vuosien 2000, 2004 ja 2009 valilla

Vuosien 2000, 2004 ja 2009 vilinen vertailu koskee Lansi-Uudenmaan aluetta sekd
Itd-Uudeltamaalta Porvoon, Loviisan ja Ruotsinpyhtdan alueita.

Mintyjen runkojakilid kuvaavia tunnuslukuja eri tutkimusvuosina ja vuosien
valiset tilastolliset vertailut on esitetty taulukossa 13. Seuranta-ajanjakson 20002009
aikana keskimdérdinen ilmanpuhtausindeksi ja ilman epdpuhtauksista kirsivien
jakélien lajilukumadara olivat pienimmillddn vuonna 2004. Vuonna 2009 ne olivat
ladhempénd vuoden 2000 parempaa tasoa. Samoin keskiméiridiset sormipaisukar-
peen vauriot kasvoivat vuoden 2000 alhaisimmasta tasosta vuoteen 2004. Vauriot
lieventyivét vuosien 2004 ja 2009 vililld, mutta ero vuosien vililla ei ollut tilastolli-
sesti merkitseva. Sormipaisukarpeen keskiméaradinen peittédvyys pieneni tasaisesti
koko tutkimusjakson 2000-2009 ajan 6,5 %:sta 3,8 %:m. Myos luppojen keskimaa-
rdinen peittavyys tutkimusrungoilla pieneni tasaisesti seuranta-ajanjakson aikana
0,6 %:sta ldhes nollan prosentin peittdvyyteen. Leva puolestaan yleistyi tutkimusalu-
eella seurantajakson 2000—2009 aikana: vuonna 2000 levadd havaittiin keskimaarin
2,2 puulla havaintoalaa kohti, kun vuonna 2009 sita havaittiin jo keskimé&arin neljal-
14 puulla havaintoalaa kohti. Merkitsevyystasot ja testisuureet seké jakdldtunnusten
kehitys vuosina 2000—2009 on esitetty liitteessd 33.
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Taulukko 13. Mannyn runkojékilia kuvaavia tunnuslukuja Uudenmaan samoina pysyneilld havain-
toaloilla vuosina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset parittaiset vertailut on tehty Bonferronin
monivertailumenetelmilld ja sormipaisukarpeen vaurion osalta merkkitestilla. Melkein merkitseva
(p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdelld (*), merkitsevi (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevi (p < 0,001) kolmella (***). N = 523.

Tabell 13. Kannetecken som beskriver tallens stamlavar pa de provytor, som var desamma aren
2000, 2004 och 2009. Jamforelsen mellan aren ar genomférts med Bonferronis mangjamforelse-
metod och for blaslavnes skadeklasser med mirketest. Nastan betydande (p < 0,05) testresult har
markts med en stjarna (¥), betydande (p < 0,01) med tva (**) ja synnerligen betydande (p < 0,001)
med tre stjarnor (**¥). N = 523.

I I 77 2Ty B

limanpuhtausindeksi 2000 0,53 3,20
2004 1,9 0,52 0,04 3,09
2009 2,0 0,52 0,16 3,13
Lajilukumaara 2000 7,1 1,41 | 10
2004 6,6 1545 | 10
2009 70 1,40 | 10
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,0 0,63 1,0 5,0
2004 2,2 0,57 I, 4,8
2009 2,1 0,52 I, 4,9
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 2000 6,5 5,52 0 47,5
2004 413 3,65 0 27,1
2009 3,8 3745 0 26,5
Luppojen peittavyys (%) 2000 0,6 1,88 0 17
2004 0,2 0,84 0 10
2009 0,0 0,06 0 0,5
Levin yleisyys 2000 2,2 3,02 0 10
2004 3,8 3,64 0 10
2009 4,0 3,65 0 10

Kuvissa 56 ja 57 on esitetty havaintoalojen jakaantuminen luokkiin sormipaisukar-
peen vaurioasteen ja IAP-indeksin mukaan vuosina 2000, 2004 ja 2009. Sormipai-
sukarpeen vaurioiden osalta suurin luokka jokaisena tutkimusvuotena on ollut lie-
vien vaurioiden luokka, joka vuonna 2009 oli suurimmillaan. Terveen sormipaisu-
karpeen luokka oli suurimmillaan vuonna 2000. Selvésti vaurioitunutta sormipaisu-
karvetta havaittiin eniten vuonna 2004. Kuolleen tai puuttuvan sormipaisukarpeen
luokka oli kuitenkin vuosina 2004 ja 2009 selvésti pienempi kuin vuonna 2000.

IAP-indeksin mukaan luokiteltujen havaintoalojen suurin luokka oli kaikkina
tutkimusvuosina lievésti muuttuneen lajiston luokka. Selvésti koyhtyneen lajiston
luokka oli vuosina 2004 ja 2009 suurempi kuin vuonna 2000. Jakéaldaution ja selvés-
ti kdyhtyneen lajiston luokat olivat suurimmillaan vuonna 2004, jolloin luonnonti-
laisen lajiston luokka oli hyvin pieni.
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Kuva 56. Havaintoalojen jakaantuminen luokkiin sormipaisukarpeen vaurioasteen mukaan
vuosina 2000, 2004 ja 2009.

Figur 56. Blaslavens skadefrekvenser aren 2000, 2004 och 2009.
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Kuva 57. Havaintoalojen jakaantuminen luokkiin IAP-indeksin mukaan vuosina 2000, 2004 ja 2009.
Figur 57. Distribution av |AP-indexet aren 2000, 2004 och 2009.

Kestdvien jakilalajien, levdn ja seindsuomujikélin, yleisyys havaintoaloilla vaihteli
samoin eri tutkimusvuosina (kuva 58). Molemmat lajit yleistyivat havaintoaloilla
seurantajakson 2000—-2009 aikana. Myos melko kestdvien jdkélédlajien yleisyys ha-
vaintoaloilla vaihteli samalla tavalla tutkimusvuosina 2000, 2004 ja 2009 (kuva 59).
Tosin keltardyhelon yleisyyden muutokset vuodesta 2000 vuoteen 2004 ja vuodesta
2004 vuoteen 2009 olivat suhteessa hieman suurempia kuin muiden melko kestdvi-
en jakaldlajien, joiden yleisyydet pysyivit seurantajakson aikana melko samoina.
Melko herkisté jakéldlajeista harmaardyhelon ja hankakarpeen yleisyydet vaihtelivat
samoin eri tutkimusvuosina: niiden esiintyminen tutkimusrungoilla viaheni vuodes-
ta 2000 vuoteen 2004 mutta ne yleistyivdt vuodesta 2004 vuoteen 2009. Harmaa- ja
tuhkatyvikarpeen yleisyys vdheni harmaardyhelon ja hankakarpeen tavoin vuo-
desta 2000 vuoteen 2004, mutta vuosien 2004 ja 2009 vililld se yleistyi harmaaroy-
hel6d ja hankakarvetta enemmaén. Raidanisokarvetta esiintyi tutkimusrungoilla niin
harvoin, ettd sen esiintymisestd on vaikea vetdd johtopdatoksid (kuva 60). Ilmansaas-
teille herkkien luppojen ja naavojen esiintyminen tutkimusrungoilla viheni vuodesta
2000 vuoteen 2004 samalla tavalla, mutta vuodesta 2004 vuoteen 2009 lupot yleistyi-
vit naavoja enemmain (kuva 61).
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Kuva 58. Kestadvien jakildlajien (kts. taulukko 4) keskimddrdinen esiintyminen Uudenmaan
samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 2000, 2004 ja 2009.

Figur 58. Genomsnittlig férekomst av uthalliga lavarter pa provytor,
som var desamma aren 2000, 2004 och 2009.
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Kuva 59. Melko kestavien jakildlajien (kts. taulukko 4) keskimédrdinen esiintyminen
Uudenmaan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 2000, 2004 ja 2009.

Figur 59. Genomsnittlig forekomst av relativt uthalliga lavarter pa provytor,
som var desamma dren 2000, 2004 och 2009.
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Kuva 60. Melko herkkien jakililajien (kts. taulukko 4) keskimaardinen esiintyminen
Uudenmaan samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004 ja 2009.

Figur 60. Genomsnittlig forekomst av relativt kinsliga lavarter pa provytor,
som var desamma aren 2000, 2004 och 2009.
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Kuva 61. Herkkien jakilalajien (kts. taulukko 4) keskimairdinen esiintyminen
Uudenmaan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 2000, 2004 ja 2009.

Figur 61. Genomsnittlig forekomst av kinsliga lavarter pa provytor,
som var desamma dren 2000, 2004 och 2009.
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6.1.3
Vertailu vuosien 2000, 2004 ja 2009 valilla tausta- ja taajama-aloilla

Keskimédriiset ilman epdpuhtauksista kdrsivien jakalien lajilukumairat ja ilman-
puhtausindeksin arvot vaihtelivat samalla tavalla seki tausta- ettd taajama-aloilla
vuosina 2000, 2004 ja 2009: lajimé&éara ja IAP-indeksi olivat suurimmallaan vuonna
2000 ja alhaisimmillaan vuonna 2004 sekd tausta- ettd taajama-aloilla (kuvat 62 ja
63). Jakalalajisto oli kaikkina tutkimusvuosina kéyhtyneempié taajama-aloilla kuin
tausta-aloilla. Sormipaisukarpeen keskimédrdiset vauriot olivat puolestaan suun-
nilleen samalla tasolla koko tutkimusjakson ajan sekd taajama- ettd tausta-aloilla,
ja vauriot olivat lievemmat tausta-aloilla kaikkina tutkimusvuosina (kuva 64). Taus-
ta-aloilla keskimédrdisen sormipaisukarpeen vaurioasteen muutos vuosien 2000 ja
2004 valilld oli suurempi ja tilastollisesti merkitsevampi kuin taajama-aloilla.
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Kuva 62. Lajilukum@iran keskiarvot taajama- ja tausta-aloittain tutkimusvuosina
2000, 2004 ja 2009.
Figur 62. Genomsnittliga artmangder i tatorterna och bakgrundsomradena aren
2000, 2004 och 2009.
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Kuva 63. limanpuhtausindeksin keskiarvot taajama- ja tausta-aloittain tutkimusvuosina
2000, 2004 ja 2009.

Figur 63. Genomsnittliga IAP-indexer i titorterna och bakgrundsomradena
aren 2000, 2004 och 2009.
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Kuva 64. Sormipaisukarpeen vaurioasteen keskiarvot taajama- ja tausta-aloittain tutkimusvuosina
2000, 2004 ja 2009.

Figur 64. Blaslavens genomsnittliga skadeklasser i titorterna och bakgrundsomradena aren
2000, 2004 och 2009.

6.14

Vertailu vuosien 1998, 2000, 2004 ja 2009 vililla

Vuosien 1998, 2000, 2004 ja 2009 valisissa vertailuissa oli mukana 95 lantiselld uudel-
lamaalla ja padkaupunkiseudulla sijainnutta havaintoalaa. Alat sijaitsivat lantisella
Uudellamaalla Hangon, Inkoon, Karjalohjan, Karkkilan, Lohjan, Nummi-Pusulan,
Raaseporin, Siuntion, Tammisaaren ja Vihdin kuntien alueella ja padkaupunkiseu-
dulla Espoon, Helsingin, Kauniaisen ja Vantaan kuntien alueella. Méantyjen runkoja-
kélid kuvaavia tunnuslukuja eri tutkimusvuosina on esitetty taulukossa 14. Vuosien
vilisten erojen tilastolliset merkitsevyystasot sekd testisuureet on esitetty liitteessa 33.

Keskimaédaradisessd sormipaisukarpeen vaurioasteessa oli vain 0,1-yksikoén eroja
eri tutkimusvuosina, eiviatkd vuosien viliset erot olleet tilastollisesti merkitsevia.
Sormipaisukarpeen vaurioaste oli pienimmillddn vuonna 2000: kaikkina muina
tutkimusvuosina se oli samalla hieman korkeammalla tasolla (kuva 65).

Ilman epdpuhtauksista kirsivien jakélien lajilukumééri ja ilmanpuhtausindeksi
laskivat tasaisesti vuodesta 1998 vuoteen 2004, mutta vuodesta 2004 vuoteen 2009
molempien muuttujien arvot taas kasvoivat hieman (kuvat 66 ja 67). Erot vuoden
1998 ja muiden tutkimusvuosien vililla olivat sekd lajilukumé&éran ettd ilmanpuh-
tausindeksin osalta tilastollisesti merkitsevia tai erittdin merkitsevida. Myds vuosien
2000-2004 vélinen muutos oli molemmilla muuttujilla tilastollisesti merkitsevd,
samoin vuosien 2004-2009 vélinen muutos.

Keskimaddrdinen sormipaisukarpeen peittdvyys laski puolestaan melko tasaisesti
vuoden 2000 7,7 %:sta vuoden 2009 3,6 %:n (kuva 68). Vuosien vélisten erojen tilas-
tollista merkitsevyyttd testattiin Bonferronin monivertailumenetelmaélld ja sormi-
paisukarpeen vaurioiden osalta merkkitestilld. Vuosien viliset erot sormipaisukar-
peen keskimédrdisessd peittavyydessa olivat tilastollisesti merkitsevid vuosiparia
2004-2009 lukuunottamatta. My6s luppojen keskimédradinen peittavyys laski melko
tasaisesti vuodesta 2000 vuoteen 2004, mutta pysyi vuonna 2009 vuoden 2004 tasol-
la (kuva 69). Ainoastaan vuosien 2000 ja 2009 ja vuoden 1998 véliset erot luppojen
keskimddrdisessd peittdvyydessd olivat tilastollisesti merkitsevid.
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Leva oli yht4 yleistd havaintoaloilla vuosina 1998 ja 2000, mutta alkoi yleistymé&an
vuoden 2000 jédlkeen tilastollisesti merkitsevésti siten, ettd vuonna 2004 sitd esiintyi
4,8 havaintopuulla tutkimusalaa kohti ja vuonna jo 5,8 puulla havaintoalaa kohti
(kuva 70).

Taulukko 14. Mannyn runkojékilid kuvaavia tunnuslukuja Uudenmaan samoina pysyneilld
havaintoaloilla vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009.

Tabell 14. Kannetecken som beskriver tallens stamlavar pa provytor, som var desamma
aren 1998, 2000, 2004 och 2009.

Keskiarvo | Keskihajonta Pienin Suurin
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Kuva 65. Sormipaisukarpeen vaurioaste paikaupunkiseudun ja lantisen Uudenmaan

samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009 (vaihteluvili 1-5).

Figur 65. Blaslavens skadeklasser pa provytor, som var desamma i huvudstadsregionen
och vidstra Nyland aren 1998, 2000, 2004 och 2009 (variotionsbredd |1-5).
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Kuva 66. llman epapuhtauksista kirsivien jakdlien lajilukumaira padkaupunkiseudun ja lantisen Uu-
denmaan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009 (vaihteluvili 0—10).

Figur 66. Antal lavarter, som tar skada av luftféroreningar pa provytor, som var desamma
i huvudstadsregionen och vastra Nyland aren 1998, 2000, 2004 och 2009 (variotionsbredd 0—10).
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Kuva 67. limanpuhtausindeksi padkaupunkiseudun ja lantisen Uudenmaan samoina pysyneilld
havaintoaloilla vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009 (vaihteluvili 0—-3,5).

Figur 67. IAP-indexet pa provytor, som var desamma i huvudstadsregionenen och vastra Nyland
aren 1998, 2000, 2004 och 2009 (variationsbredd 0-3,5)
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1998 I 2000 I 2004 I 2009
Kuva 68. Sormipaisukarpeen peittivyys (%) padkaupunkiseudun ja lintisen Uudenmaan samoina
pysyneilld havaintoaloilla vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009.

Figur 68. Blaslavens tackningsgrad (%) pa provytor, som var desamma i huvudstadsregionen
och vidstra Nyland aren 1998, 2000, 2004 och 2009.
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Kuva 69. Luppojen peittavyys (%) padkaupunkiseudun ja lintisen Uudenmaan samoina pysyneilla
havaintoaloilla vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009.

Figur 69. Tagellavs tickningsgrad (%) pa provytor, som var desamma i huvudstadsregionen
och vistra Nyland aren 1998, 2000, 2004 och 2009.

1998 I 2000 I 2004 I 2009
Kuva 70. Levin esiintyminen paakaupunkiseudun ja lintisen Uudenmaan samoina pysyneilld
havaintoaloilla vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009 (vaihteluvali 0—10).

Figur 70. Forekomst av alg pa provytor, som var desamma i huvudstadsregionen och
vastra Nyland aren 1998, 2000, 2004 och 2009 (variationsbredd 0—-10).
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6.2

Vertailu muualla Suomessa tehtyihin
tutkimuksiin seka alueen kuntien valilla

Tassd luvussa vertaillaan muualla Suomessa tehtyjen tutkimusten tuloksia Uuden-
maan bioindikaattoritutkimuksen jakaldtuloksiin sekd tutkimusalueen kuntia kes-
kenddn. Keskimddrdinen sormipaisukarpeen vaurioaste oli Uudenmaan alueella
yhtéd suuri kuin Pyhéjarviseudulla, Vakka-Suomessa ja Lansi-Suomessa ja hieman
pienempi kuin Turun seudulla ja Etel4-Karjalassa (taulukko 15). Ainoastaan Keski-
Suomessa sormipaisukarpeen vauriot olivat hieman pienemmat kuin Uudellamaalla.
Keskimaardinen IAP-indeksi oli Uudellamaalla alhaisempi kuin Pyhéjarviseudulla,
Vakka-Suomessa ja Keski-Suomessa, mutta korkeampi kuin Lansi-Suomessa ja Tu-
russa. Vakka-Suomessa ja Pyhgjarviseudulla havaittiin myos enemmén ilman epé-
puhtauksista kérsivid jakildlajeja runkoa kohti kuin Uudellamaalla, ja Lansi-Suo-
messa ja Turussa vastaavasti vdhemmaén ilman epapuhtauksista kérsivia jakalalajeja
kuin Uudellamaalla.

Taulukossa 16 on vertailtu tutkimusalueen kuntia keskenddn sormipaisukarpeen
vaurioasteen, lajilukumaaran sekd IAP-indeksin osalta. Lajistoltaan monipuolisim-
mat kunnat sijaitsevat itdisella Uudellamaalla; kaikkein monipuolisin lajisto on Ruot-
sinpyhtaéalla. Terveintd sormipaisukarvetta sen sijaan kasvaa Lansi-Uudenmaan poh-
joisosissa. Helsingissd ovat keskimé&érin vaurioituneimmat ja lajistoltaan koyhty-
neimmadt havaintoalat.

Taulukko 15. Méntyjen runkojikalid kuvaavia muuttujia Uudenmaan alueen bioindikaattoritutki-
muksessa 2009 seka eri puolilla Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset ldhteistda Huuskonen
ym. 2009, Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008b, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006a, Haahla ym. 2006b.

Tabell 15. Kannetecken som beskriver tallarnas stamlavar i bioindikatoruppféljningar i Nyland och
undersokningar utférda i andra delar av Finland. Resultaten frin killorna Huuskonen ym. 2009,
Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008b, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006a, Haahla ym. 2006b.

- Sormipaisukarpeen vaurio Lajilukumaara/puu
2,1 2,0 4,7

Uusimaa 776 2009

Pyhijarviseutu 98 2007 2,1 2,3 53
Vakka-Suomi 103 2006 2,1 2,2 5,1
Lansi-Suomi 398 2006 2,1 1,7 4,1
Turku 145 2005 2,2 1,5 3,6
Keski-Suomi 492 2005 2,0 2,4

Eteli-Karjala 240 2005 2,3 2,0
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Taulukko 16. Keskimdardinen sormipaisukarpeen vaurioaste, lajilukumaara ja
IAP-indeksi Uudenmaan tutkimuskunnissa seki koko tutkimusalueella.

Tabell 16. Blaslavens skadeklass, artantal och |IAP-index i Nylands forskningskommuner
och i hela forskningsomréadet.

Kunta Sormipaisukarpeen vaurioaste Lajilukumaara limanpuhtausindeksi

Espoo

Helsinki

Inkoo

Karjalohja

Kauniainen

Kirkkonummi

Liljendal

Loviisa

Maintsila

Nurmijarvi

Pornainen

Pukkila

Ruotsinpyhtad

Siuntio

Vantaa
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7 Johtopaatokset

Ilmanlaatua ja sen kehittymistd on Uudenmaan ja Itdi-Uudenmaan kunnissa seu-
rattu bioindikaattorimenetelmin 1980-luvulta alkaen; 2000-luvun alusta seuranta
on toteutettu yhdennetyn seurantaohjelman mukaisesti. Vuonna 2009 seuranta to-
teutettiin toista kertaa koko Uudenmaan ja Itdi-Uudenmaan maakuntien laajuisena.
Seurannassa kidytettiin ilman epdpuhtauksien ilmentéjind méntyjen epifyyttijakalia.
Tutkimusalue on yli 1,5 miljoonalla asukkaallaan Suomen vékirikkainta seutua, ja
alueen ilman epédpuhtauksien padstot muodostuvat pddosin energiantuotannosta,
teollisuudesta ja liikenteestd. Maaseutualueilla my&s maataloustoiminnoilla on pai-
kallisia ilmanlaatuvaikutuksia.

Tutkimusalueen paastomaéarat ovat laskeneet selvasti 1980- ja 1990-luvuilta piipun-
paiteknologioiden kehittymisen ansiosta, mutta 2000-luvulla paastokehitys on ollut
aaltomaista, ja padstomaariin ovat vaikuttaneet ldhinna tuotannon intensiteetti seka
kulutus, esim. energiantuotantoon vaikuttavat tekijét ja liikenteen kehitys; litkenne-
madrat ovat kasvaneet, mutta samalla tarkasteltujen epapuhtauksien paastot ovat
liikenteen osalta vahentyneet. Myds ilmasta mitattujen epdpuhtauksien pitoisuudet
sekéd laskeumat ovat laskeneet 2000-luvulle tultaessa selvidsti verrattuna 1980- ja
1990-lukuihin. Typen oksidien ja hiukkasten pdastot ovat kasvaneet Uudellamaalla
2000-luvun alkupuoliskon, ja ldhteneet vuosien 2003 ja 2004 jdlkeen vahentyméaan.
Rikkidioksidipddstot olivat 2000-luvulla suurimmillaan vuonna 2003, jonka jalkeen
vuosittaiset padstomaarat ovat vaihdelleet.

Vuonna 2009 terveintd sormipaisukarvetta kasvoi Nummi-Pusulan ja Karkkilan
alueella (keskimddrdinen vaurioaste 1,6), vaurioituneinta Helsingissd (keskim&é-
rdinen vaurioaste 3). Sekd ilmanpuhtausindeksin ettd jakildlajiston suhteen mo-
nipuolisin ja luonnontilaisin jak&ldyhteis6 tutkimusalueella oli Ruotsinpyht&alld
(IAP-indeksi keskimddrin 2,5 ja ilman epapuhtauksista kdrsivid jakaldlajeja havain-
toalaa kohti keskimaérin 8,1), kdyhtynein Helsingissé (IAP-indeksi keskimé&arin 1,0
ja ilman epdpuhtauksista karsivid jakéldlajeja keskiméddrin 4,5). Itd-Uudellamaalla
jakaéléalajisto oli yleensédottaen varsin monipuolista ja useilla aloilla luonnontilaista
tai lahes luonnontilaista, kun taas keskiselld ja ldntiselld Uudellamaalla jakéldlajisto
osoitti enemmain kdyhtymisen merkkejd. Lantiselld Uudellamaalla naavat ja lupot
olivat harvinaisempia kuin itdiselld Uudellamaalla, mikd vaikuttaa etenkin IAP-
indeksin arvoihin. Sen sijaan tutkimusalueen terveintd sormipaisukarvetta kasvoi
Lansi-Uudenmaan pohjois- ja ldnsiosissa, kun taas itdiselld Uudellamaalla havait-
tiin melko paljon sormipaisukarpeen lievia tai selvid vaurioita. Ita-Uudellamaalla
ei kuitenkaan Porvoon Kilpilahtea lukuun ottamatta ole juurikaan lupavelvollisia
paastolahteitd. Tuloksia tilastollisesti tarkasteltaessa havaittiin, ettd ilman mallin-
netuilla rikkidioksidipitoisuuksilla oli vaikutusta sormipaisukarpeen vaurioastee-
seen. EEA:n ruutuaineistona mallinnetut rikkidioksidipitoisuudet olivat Itd-Uudel-
lamaalla hieman korkeampia kuin Lansi-Uudenmaan pohjoisosissa, jossa oli tutki-
musalueen matalimmat ilman rikkidioksidipitoisuudet. Erot pitoisuuksissa olivat
kuitenkin varsin pieni4, joten tuloksia on pidettdvd suuntaa-antavina. Jakalayhteisod
kuvaavat tunnukset (IAP-indeksi ja lajilukumééra sekd yleinen vaurioaste) ja sormi-
paisukarpeen vaurioita kuvaavat tunnukset eivét siis vaihdelleet tutkimusalueella
tdysin samankaltaisesti, mutta muuttujia on pidettdva ensisijaisesti toisiaan tayden-
tdvind ilmanlaadun kuvaajina.

Tulosten tilastollinen tarkastelu osoitti, ettd ilman epapuhtaudet vaikuttavat mer-
kittavasti tarkasteltuihin jakdldmuuttujiin. Suurin vaikutus jakalamuuttujiin oli etdi-
syydelld lahimp&an lupavelvolliseen padstoldhteeseen. Parhaiten ilman epdpuhtauk-
sia indikoivat IAP-indeksi sekd sormipaisukarpeen vaurioaste. Tilastoanalyyseis-
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sd huomioitiin etdisyys lahimpaan lupavelvolliseen péastoliahteeseen, mutta liiken-
teen vaikutuksia ei tdssd yhteydessd tarkasteltu. Kuitenkin liikenteen vaikutukset
jakalédlajistoon ovat havaittavissa mm. vertailemalla taajamissa ja tausta-alueilla
sijaitsevien havaintoalojen jakaldyhteisojd. Jakaldyhteisot taajama- ja tausta-alueilla
poikkesivat toisistaan kaikkien ilmanlaatua kuvaavien muuttujien suhteen siten,
ettd jakaldt taajama-aloilla olivat vaurioituneempia kuin tausta-aloilla, ja jakaldlajisto
oli taajama-aloilla kdyhtyneempaa kuin tausta-aloilla.

Jakaldkartoituksien tuloksia vertailtiin vuosien 1998, 2000, 2004 ja 2009 valilla.
Vuosina 2004 ja 2009 jakédldkartoitukset tehtiin koko Uudenmaan alueella, mutta
vuonna 2000 kartoituksessa oli mukana lantinen Uusimaa ja Itd-Uudeltamaalta vain
yksittédisid kuntia, ja vuoden 1998 tulokset koskevat ainoastaan ldntista ja keskistd
Uuttamaata. Vuosien 2004 ja 2009 vilillad jakalalajisto oli runsaslajisempaa vuon-
na 2009. Vuonna 2009 havaittiin vihemman tervettd sormipaisukarvetta kuin vuon-
na 2004, mutta toisaalta my6s selvid vaurioita havaittiin vidhemméan vuonna 2009
kuin vuonna 2004. Lajilukum&éré oli kasvanut vuosien vélilld 9 %:1la havaintoaloista,
sormipaisukarpeen vaurioaste puolestaan oli kasvanut 17 %:la havaintoaloista ja
pienentynyt 15 %:1la. Enemmaén tietoa muutosten suunnasta saadaan, kun tarkastel-
laan muutoksia vuosien 2004 ja 2009 vililld alueellisesti. Sormipaisukarpeen vau-
rioaste oli parantunut erityisesti Lansi-Uudenmaan pohjoisosissa ja Keski-Uudel-
lamaalla, kun taas Iti-Uudellamaalla vauriot olivat kasvaneet. Itd-Uudellamaalla
lajilukumaéérd oli pysynyt samansuuruisena kuin edellisend seurantavuotena, kun
taas erityisesti keskiselld ja lantiselld Uudellamaalla lajilukumaééra oli kasvanut.
Vuosien 2004 ja 2009 viliset erot liittyvét siis ensisijaisesti lajilukumé&éran kasvami-
seen erityisesti tutkimusalueen ldnsiosassa sekéd sormipaisukarpeen vaurioasteen
alueellisiin, erisuuntaisiin muutoksiin.

Vertailtaessa vuosia 2000, 2004 ja 2009 voidaan todeta, ettd ilman epdpuhtauksia
kestdvien ja niistd hyotyvien lajien esiintymisfrekvenssit ovat kasvaneet. Herkkien
ja melko herkkien lajien esiintymisfrekvenssit ovat laskeneet vuodesta 2000 vuoteen
2004, ja runsastuneet taas hieman naavoja lukuun ottamatta vuodesta 2004 vuoteen
2009. Jakalalajisto oli siis seka lajikoostumukseltaan ettd vaurioiltaan parempikun-
toista vuonna 2009 kuin vuonna 2004, muttei vield samalla tasolla kuin vuonna
2000. Vuosina 1998-2009 lantiselld Uudellamaalla jakéldlajien keskiméddrdinen la-
jilukumaard, IAP-indeksi ja luppojen peittdvyys ovat laskeneet vuodesta 1998 vuo-
teen 2004, mutta parantuneet hieman vuodesta 2004 vuoteen 2009. Samalla levd on
yleistynyt koko tarkastelujakson ajan.

Selvin jakdlamuutosalue kaikkina tutkimusvuosina on ollut Helsingissa. Helsin-
gin jakalalajisto on kuitenkin elpynyt ja vauriot lieventyneet verrattuna 1990-luvun
lopun tilanteeseen. Muita selvésti muuttuneita alueita ovat olleet Porvoo (Kilpilahti-
Porvoon keskusta), Lohjan-Inkoon alue sekd Hanko. Hangossa vauriot ovat selvésti
lieventyneet, samoin Lohjan-Inkoon alueella. Pienempid vaurioituneita alueita on
havaittu my6s muissa osissa tutkimusaluetta, mutta vaurioiden intensiteetissa ja
vyohykkeiden sijoittumisessa on ollut jonkin verran vaihtelua vuosien valilla.

Kaiken kaikkiaan pahimmat jékildvauriot Uudellamaan voimakkaimmin kuor-
mitetuilla aluiella ovat lieventyneet. Samalla kuitenkin padstoldhteistd suhteellisen
kaukana sijaitsevilla tausta-alueilla lievdt vauriot ovat yleistyneet, ja alueet, joilla
kasvaa luonnontilaista jakéldlajistoa, ovat supistuneet. Erityisesti Lansi-Uudella-
maalla jakalalajisto on kéyhtynyt verrattuna 1990-luvun lopun tilanteeseen. Sor-
mipaisukarpeen vaurioasteen muutokset tausta-aloilla ovat olleet etenkin vuosien
2000 ja 2004 valilla jonkin verran voimakkaampia kuin muutokset taajama-aloilla.
Jakaladt reagoivat ympériston muutoksiin varsin hitaasti, ja lyhytaikaisetkin tavan-
omaista korkeammat epdpuhtauksien pitoisuudet voivat vaikuttaa jikildlajistoon
vield vuosia jalkeenpdin. Padstomaarat tutkimusalueella ovat vahentyneet tasaisesti
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2000-luvun taitteeseen asti, jolloin etenkin rikkidioksidi- ja typen oksidien p&astot
kasvoivat muutaman vuoden ajan tuotannon vaihtelusta johtuen saavuttaen 2000-lu-
vun korkeimmat m&édransa vuosina 2003 ja hiukkasten osalta vuonna 2004. Vaikuttaa
ilmeiseltd, ettd timéd padstokehitys on vaikuttanut alueen jakélilajistoon, ja jakalien
hitaasta reagointinopeudesta johtuen tarkastelujakson selvimmaét vauriot ja lajiston
koyhtyminen havaittiin seurantavuonna 2004. Samasta syystd vuonna 2009 lajisto
on elpynyt, muttei vield ole samalla tasolla kuin vuonna 2000.

Uudenmaan bioindikaattoriseurannan tulokset kuvaavat alueen ilmanlaatua, sen
kehittymistd ja vaikutuksia varsin hyvin. Taajama- ja tausta-alueilla havaittiin selvid
eroja kaikkien ilmanlaatua kuvaavien jakalamuuttujien vililld, erityisen selva ero
oli IAP-indeksin osalta. Vuonna 2004 jdkalalajisto oli kaikista vertailluista tutki-
musvuosista selvédsti muuttuneinta, ja vuonna 2009 oli jo havaittavissa jakélalajiston
elpymistd. Padstdjen vaikutukset ovat muuttuneet verrattaessa kahta viimeistd seu-
rantaa aiempiin seurantoihin: vauriot voimakkaimmin kuormitetuilla alueilla olivat
pienentyneet, mutta tausta-alueilla toisaalta havaittiin jakalédlajiston kdyhtymisté ja
vaurioitumista sielld, missi se aiemmin oli ollut luonnontilaista.
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Liite |
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Askolan kunnan alueella

Askolan kunnan alueella sijaitsi 11 havaintoalaa, joista yksi ala sijaitsi kunnan kes-
kustaajamassa ja loput tausta-alueilla. Sormipaisukarve oli Askolan kunnan alueella
keskimaadrin lievasti vaurioitunutta, kuten koko tutkimusalueellakin. Jakalalajisto oli
Askolan kunnan alueella keskimaarin lievasti koyhtynyttd, mutta jakélalajeja esiintyi
hieman enemman kuin koko tutkimusalueella. (Taulukko 1.) Askolan taajamassa
sijaitsevalla havaintoalalla jakalalajisto oli kdyhtynyttd (6 ilman epdpuhtauksista
kérsivaa lajia) ja sormipaisukarve selvasti vaurioitunutta. Muilla tutkimusaloilla ja-
kalalajisto oli lievasti koyhtynytta tai vastasi luonnontilaisten alueiden lajistoa ja
sormipaisukarpeen vauriot olivat pddasiassa lievid. Sormipaisukarve luokiteltiin
terveeksi aivan Askolan kunnan ldnsirajan tuntumassa sijaitsevalla havaintoalalla
(3). Sormi-paisukarpeen vauriot olivat selvid kunnan itdisimmalla havaintoalalla (7),
kuten vuoden 2004 seurannassakin. Jakalalajisto oli kuitenkin télla alalla luonnon-
tilaista. (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vauriot, ilmanpuhtausindeksin arvot ja jakalien lajilukumaara
olivat keskimaarin suurempia vuonna 2009 kuin vuoden 2004 tutkimuksessa, mutta
erot vuosien valilld eivat olleet tilastollisesti merkitsevia (taulukko 2). Eri jakalamuut-
tujien muutokset olivat vastakkaisia eli sormipaisukarpeen vauriot kasvoivat, mutta
jakalalajisto runsastui ja herkat lajit yleistyivat hieman. Jakalélajisto oli keskimaarin
lievasti koyhtynyttd ja sormipaisukarve lievdsti vaurioitunutta molempina tutki-
musvuosina. Jakalalajiston perusteella ilman epadpuhtauksien kuormitusta voidaan
pitda vahaisend Askolan kunnan alueella eika tilanne ole ratkaisevasti muuttunut
tutkimusvuosien 2004 ja 2009 valilla. Selvimmat muutokset jakédldkasvillisuudessa
rajoittuivat Askolan keskustaajaman alueelle.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Askolan kunnan alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.
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LITE I (2/2)

Taulukko |. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Askolan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Askola n = |1

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,43 1,5 3,0
Lajilukumaara 77 1,01 6 9
limanpuhtausindeksi 2,3 0,36 1,5 2,8
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 1,1 49
Lajilukumaara 7,0 1,41 (| 0
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksid kuvaavia tunnuslukuja Askolan kunnan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina
2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty parittaisella t-testilld, paitsi sormipaisukarpeen
vauriolle merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*),
merkitsevd (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (¥**).

Keskiarvo Keskihajonta

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,2 0,51 1,4 3,7 0,377
2004 2,2 0,42 1,5 3,4
2000 2,2 0,51 1,4 3,7 0,067
2009 2,3 0,39 1,6 34
2004 2,2 0,42 1,5 3,4 0,100
2009 2,3 0,39 1,6 3,4

Lajilukumaira 2000 72 1,54 2 10 0,001**
2004 6,5 1,27 2 9
2000 72 1,54 2 10 0,009%**
2009 6,3 1,52 2
2004 6,5 1,27 2 0,327
2009 6,3 1,52 2

limanpuhtausindeksi 2000 2,1 0,54 0,7 2,9 0,000%**
2004 1,8 0,50 0,6 2,5
2000 2,1 0,54 0,7 2,9 0,000%#*
2009 1,7 0,47 0,7 2,4
2004 1,8 0,50 0,6 2,5 0,109
2009 1,7 0,47 0,7 2,4
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Liite 2
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Espoon kaupungin alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Esbo stads omrade

Espoon kaupungin alueella sijaitsi 44 havaintoalaa, joista 31 alaa sijaitsivat taajama-
alueilla ja loput 13 tausta-alueilla. Sormipaisukarpeen vauriot olivat Espoon kaupun-
gin alueella keskimaarin lievid, mutta hieman suurempia kuin koko tutkimusalueella.
Ilman epapuhtauksista karsivia jakalalajeja esiintyi Espoossa keskimddrin hieman
vdahemman ja ilmanpuhtausindeksi oli pienempi kuin koko tutkimusalueella, mutta
paapiirteissaan jakalalajisto voidaan luokitella lievasti koyhtyneeksi ja sormipaisu-
karpeen vauriot lieviksi sekéd Espoossa ettd koko tutkimusalueella (taulukko 1). Sel-
vimmat muutokset jékéldlajistossa painottuivat Espoon kaupungin kaakkoisosan
havaintoaloille, lahelle Helsingin rajaa. Naistd seitsemalld havaintoalalla ja lisdksi Kar-
husuon (28), Kauklahden (26) ja Saunalahden (36) havaintoaloilla sormipaisukarpeen
vauriot olivat selvid. Muilla Espoon havaintoaloilla sormipaisukarpeen vauriot olivat
lievia. Jakalalajisto oli erittain selvasti koyhtynyttd neljalld kunnan kaakkoisosassa
sijaitsevalla havaintoalalla, muilla aloilla lajisto oli padosin koyhtynytta tai lievasti
koyhtynyttd. Suurimmat ilman epapuhtauksista karsivien jakélien lajimaarat (9 lajia)
havaittiin Oittaan ja Roylan havaintoaloilla. (Kuva 1.)

Ilmanpuhtausindeksin arvot ja ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajiluku-
maarat ovat pienentyneet Espoon kaupungin alueella vuodesta 2000 vuoteen 2009
(taulukko 2). Sormipaisukarpeen vauriot ovat pysyneet suhteellisen samalla tasolla
koko seurantajakson ajan. Erot jakalalajistossa vuoden 2004 seurannan ja timan seu-
rannan vélilla olivat paapirteissidn melko pienia. Pahoja sormipaisukarpeen vaurioita
ei alueella ole havaittu vuoden 2000 jalkeen. Selvimmait jakalalajiston muutokset pai-
nottuivat Espoon kaupungin kaakkois- ja eteldosaan. Etenkin kunnan pohjoisosassa
ilman epapuhtauksien kuormitusta voidaan jakalalajiston perusteella pitaa melko
vahdisend. Kunnan kokonaistilanne ei ole ratkaisevasti muuttunut tutkimusvuosien
2004 ja 2009 valilla, tosin vuosien véliset jakélalajiston muutokset indikoivat pienta
kuormitustason kasvua.

* % %

Inom Esbo stads gréinser ldg 44 provytor, varav 31 i titorter och de 6vriga 13 i
bakgrundsomradena. Skadorna hos blaslaven varigenomsnitt ldga i Esbo, men nagot
storre dn pa hela forskningsomradet. Lavarter, som tar skada av luftféroreningar, fore-
komildgre grad och IAP-indexet var i genomsnitt mindre an pa hela forskningsomra-
det. Generellt var lavfloran i Esbo och hela forskningsomradet lindrigt utarmad, och
blaslavens skador lindriga (tabell 1). De tydligaste férandringarna betonades i Esbo
stads sydostliga provytor, ndra gransen mellan Esbo och Helsingfors. Pa sju av dessa
provytor och ytterligare pa provytor i Bjornkarr, Koklax och Bastvik, var blaslavens
skador tydliga. P4 andra provytor i Esbo var blaslavens skador lindriga. Lavfloran var
mycket tydligt utarmad pa fyra provytor i stadens syddstra del, pa de andra provy-
torna var lavfloran huvudsakligen utarmad eller lindrigt utarmad. Det storsta antalet
lavar (9 lavarter), som tar skada av luftfdroreningar, observerades pa provytorna i
Oitans och i Rodskog. (Figur 1.)

IAP-indexet och antalet lavarter, som tar skada av luftféroreningar, har minskat
inom Esbo stads omrade fran ar 2000 till ar 2009 (tabell 2). Blaslavens skador har
stannat pa relativt samma niva under observationsperioden. Skillnaden i lavfloran
mellan aren 2004 och 2009 &r generellt liten. I Esbo observerades inga svara skador i
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86

blaslaven efter ar 2000. De tydligaste forandringarna i lavfloran var koncentrerade
till Esbo stads sydostra och sodra del. Speciellt i stadens norra del &r belastning av
luftféroreningar liten. Situationen har inte vasentligt férandrats i Esbo mellan 2004
och 2009. Forandringarna i lavarterna indicerar visserligen en liten uppstigning av
belastningsnivan.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Espoon kaupungin alueella. Havaintoalojen

numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur I. De genomsnittliga virdena av |IAP-indexet i Esbo stads omrade. Provytornas nummer finns

bredvid symbolerna.
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Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Espoon kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell I. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och |AP-indexet i Esbo stads
omrade och hela forskningsomradet.

|| Keskirvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin |

Espoo n = 44

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,3 0,42 1,6 3,5
Lajilukumadira 6,2 1,58 2 9

limanpuhtausindeksi 1,7 0,50 0,7 2,6
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 N 4,9
Lajilukumaira 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaarai ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Espoon kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloilla
vuosina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva
(p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdelld (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittiin
merkitsevi (p < 0,001) kolmella (¥*¥).

Tabell 2. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa de provytor i
Esbo, som var de samma aren 2000, 2004 och 2009. Jimférelser mellan aren har genomférts med
mirketest. Nistan betydande testresult (p < 0,05) har markts med en stjirna (*), betydande (p <
0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (***).

Keskiarvo Keskihajonta p-arvo
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,2 0,51 1,4 3,7 0,377
2004 2,2 0,42 1,5 3,4
2000 2,2 0,51 1,5 3,7 0,067
2009 2,3 0,39 1,6 34
2004 2,3 0,42 1,5 34 0,100
2009 2,3 0,39 1,6 3,4
Lajilukumaira 2000 72 1,54 2 10 0,001**
2004 6,5 1,27 2 9
2000 72 1,54 2 10 0,009**
2009 6,3 1,52 2 9
2004 6,5 1,27 2 0,327
2009 6,3 1,52 2
limanpuhtausindeksi 2000 2,1 1,54 0,7 2,9 0,000%**
2004 1,8 0,50 0,6 2,5
2000 2,1 0,54 0,7 2,9 0,000%**
2009 1,7 0,47 0,7 2,4
2004 1,8 0,50 0,6 2,5 0,109
2009 1,7 0,47 0,7 2,4
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Liite 3.
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Hangon kaupungin alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Hango stads omrade

Hangon kaupungin alueella sijaitsi 16 havaintoalaa, joista puolet sijaitsi taajama-
alueella ja puolet tausta-alueilla. Keskimdardinen ilman epapuhtauksista kdrsivien
jakalien lajilukumaara ja ilmanpuhtausindeksi vastasivat koko tutkimusalueen keski-
arvoja: jakalalajisto oli lievasti koyhtynyttd sekd Hangon kaupungin alueella ettd koko
tutkimusalueella. Keskimé&araiset sormipaisukarpeen vauriot olivat Hangon kau-
pungin alueella jonkin verran suuremmat (selva vaurio) kuin koko tutkimusalueella
(lieva vaurio). (Taulukko 1.) Sormipaisukarve oli selvasti vaurioitunutta kahdeksalla
Hangon keskustan ja Tulliniemen havaintoalalla ja pahasti vaurioitunutta Tullinie-
men (69) ja Lappohjan (66) havaintoaloilla. Muilla havaintoaloilla sormipaisukarve
oli lievésti vaurioitunutta. Jakaldlajisto oli selvdsti kdyhtynyt viidelld havaintoalalla
mm. Lappohjan ja Tulliniemen laheisyydessd, mutta osalla ndista aloista jakalien la-
jilukumaéra oli suurija vastasi luonnontilaista lajistoa (8 lajia). Muilla havaintoaloilla
jakalalajisto oli lievasti koyhtynyt tai vastasi luonnontilaista lajistoa. (Kuva 1.) Sormi-
paisukarpeen vauriot olivat vuonna 2009 kaikista tutkituista vuosista suurimmat ja
erot vuoden 2009 ja vuosien 2000 ja 2004 olivat tilastollisesti merkitsevid (taulukko
2). Keskimdardinen lajilukumaéra on laskenut jonkin verran ensimmaisista seuranta-
vuosista, mutta oli kuitenkin suurempi vuonna 2009 kuin vuonna 2004; erot vuosien
vililld eivat kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevia. [Imanpuhtausindeksin arvot
ovat pysyneet melko samalla tasolla lapi seurantajakson.

Hangon kaupungin alueen merkittavimmat rikin, typen ja hiukkasten paastolah-
teet, Tulliniemen lahistolla sijaitsevat Ulko- ja Lénsisatama ja Lappohjassa sijaitseva
Koverharin terastehdas selittdnevat jakalalajiston suurimpien muutosten alueellista
painottumista Lappohjan, Tulliniemen ja Hangon keskustan ldheisyyteen. Jakala-
lajiston pitkan aikavalin (1998-2009) muutokset indikoivat ilman epapuhtauksien
kuormitustason hienoista kasvua Hangon kaupungin alueella.

* % X

Inom Hango stads granser lag 16 provytor, varav halften lag i tatorter och halften i
bakgrundsomradena. Det genomsnittliga antalet lavarter, som tar skada av luftforore-
ningar, och IAP-indexet motsvarade hela forskningsomradets medelvarden: lavfloran
var lindrigt utarmad pa Hango stads omrade och pa hela forskningsomradet. De gen-
omsnittliga skadorna av blaslaven var nagot storre (tydliga skador) i Hango &n pa hela
forsningsomradet (lindriga skador). (Tabell 1.) Blaslaven var tydligt skadad pa atta
provytor i Hango centrum och i Tulludden, och svart skadad pa provytori Tulludden
(69) och i Lappvik (66). P4 andra provytor var blaslaven lindrigt skadad. Lavfloran
var tydligt utarmad pa fem provytor néra bl.a. Tulludden och Lappvik, men pa en
del av provytorna i de har omradena var lavarnas artantal stor och motsvarade den
naturliga lavfloran (8 arter). Pa andra provytor var lavfloran lindrigt utarmad eller
motsvarade den naturliga lavfloran. (Figur 1.) Blaslavens skador var storsta ar 2009
och skillnaden till &ren 2000 och 2004 var statistiskt betydande. Det genomsnittliga
artantalet har sjunkit ndgot frdn de forsta forskningsaren, men var storre an ar 2004.
Trots det var skillnaden mellan aren inte statistiskt betydande. Varden pa IAP-indexet
har stannat pa samma niva under hela observationsperioden. (Tabell 2.)

De mest betydande utslappskaéllorna av svaveldioxid, kvave oxider och partiklar
i Hango &r Yttre hamnen och Vastra hamnen nédra Tulludden och stalverket i Kover-

Uudenmaan elinkeino-, litkenne- ja ympiristokeskuksen julkaisuja 4 | 2010



LITE 3 (2/3)

har. De forklarar troligen koncentreringen av de storsta forandringarna i lavfloran i
nérheten av Lappvik, Tulludden och Hang6 centrum. Forandringarna pé lang sikt
(1998-2009) indicerar en liten uppstigning i belastningsnivan av luftfdroreningar.

1AP
. i 3 (lucnnontiainen Isjisto)
@ 25-3 (et xohynyt ssto)
[ 2 2 vevasn koyneynytapsto)
"r_. 1.5- 2 (kayhviynyt hajiste)
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Kuva I. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Hangon kaupungin alueella. Havaintoalo-
jen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur I. De genomsnittliga virdena av IAP-indexet pa provytor i Hangé stads omrade. Provy-
tornas nummer finns bredvid symbolerna.

Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Hangon kaupungin alueella ja koko
tutkimusalueella.

Tabell I. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och |AP-indexet i Hango
stads omrade och hela forskningsomradet.

Espoo n = 44

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,3 0,42 1,6 3,5
Lajilukumaara 6,2 1,58 2 9

limanpuhtausindeksi 1,7 0,50 0,7 2,6
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 N 4,9
Lajilukumaara 7,0 1,41 I 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Uudenmaan elinkeino-, litkenne- ja ympiristokeskuksen julkaisuja 4 | 2010

89



LITE 3 (3/3)

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja il-
manpuhtausindeksid kuvaavia tunnuslukuja Hangon kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloil-
la vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009. Vuosien valiset vertailut on tehty Bonferronin moniver-
tailumenetelmalld, paitsi sormipaisukarpeen vauriolle merkkitestilla. Melkein merkitseva (p <
0,05) testitulos on merkitty yhdelld tihdelld (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevi (p < 0,001) kolmella (¥*¥).

Tabell 2. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och |AP-indexet pa de
provytor i Hangd, som var desamma aren 1998, 2000, 2004 och 2009. Jimférelser mellan
aren har genomfdrts med Bonferronis multikomparationsmetod, férutom blaslavens skador,
dar jamforelser har genomforts med marketest. Nastan betydande testresult (p < 0,05) har
markts med en stjarna (*), betydande (p < 0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p <
0,001) med tre stjarnor (¥*¥).

Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin

Sormipaisukarpeen vaurioaste 1998 2,5 0,43 1,9 3 0,688
2000 2,4 0,29 2 2,8
1998 2,5 0,43 1,9 3 0,688
2004 2,4 0,54 1,6 3,1
1998 2,5 0,43 1,9 3 0,219
2009 2,9 0,48 2,1 3,6
2000 2,4 0,29 2 2,8 1,000
2004 2,4 0,54 1,6 3,1
2000 2,4 0,29 2 2,8 0,031*
2009 2,9 0,48 2,1 3,6
2004 2,4 0,54 1,6 3,1 0,016%*
2009 2,9 0,48 2,1 3,6
Lajilukumaara 1998 77 1,11 6 9 1,000
2000 77 1,50 6 10
1998 77 LIl 6 9 0,070
2004 6,4 1,27 5 9
1998 77 LI 6 9 0,100
2009 6,9 1,07 6 8
2000 77 1,50 6 10 0,380
2004 6,4 1,27 5 9
2000 77 1,50 6 10 0,272
2009 6,9 1,07 6 8
2004 6,4 1,27 5 9 1,000
2009 6,9 1,07 6 8
limanpuhtausindeksi 1998 2,1 0,70 0,84 3,0 1,000
2000 2,1 0,40 1,3 2,5
1998 2,1 0,70 0,84 3,0 1,000
2004 1,9 0,29 1,4 2,1
1998 2,1 0,70 0,84 3,0 1,000
2009 2,1 0,24 1,8 2,5
2000 2,1 0,40 1,3 2,5 0,238
2004 1,9 0,29 1,4 2,1
2000 2,1 0,40 1,3 2,5 1,000
2009 2,1 0,24 1,8 2,5
2004 1,9 0,29 1,4 2,1 0,106
2009 2,1 0,24 1,8 2,5

90 Uudenmaan elinkeino-, litkenne- ja ympiristokeskuksen julkaisuja 4 | 2010



Liite 4
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Helsingin kaupungin alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Helsingfors stads omrade

Helsingin kaupungin alueella sijaitsi 24 néytealaa, joista valtaosa (21) sijaitsi taaja-
maksi luokitellulla alueella. Sormipaisukarpeen vauriot olivat keskimdarin melkein
yhden vaurioluokan suurempia ja IAP-indeksi ja ilman epapuhtauksista karsivien
jakalien lajilukumaara selvasti alhaisempia Helsingin kaupungin havaintoaloilla kuin
koko tutkimusalueella keskimaarin. (Taulukko 1.) Sormipaisukarve oli pahasti vauri-
oitunutta viiden Helsingin ydinkeskustassa sijaitsevan havaintoalan lisiaksi Kontulan
(75) ja Haagan (72) havaintoaloilla. Viidelld havaintoalalla Helsingin keskustassa
havaittiin vain 1-2 ilman epdpuhtauksista kdrsivda jakalalajia, sormipaisukarpeen
liséksi keltatyvikarvetta tai ruskordyheloa. Ilman epapuhtauksista hyotyvét levapeite
ja seindsuomujékala olivat puolestaan nailla aloilla yleisid. Myos Helsingin ydinkes-
kustan pohjois-ja itdpuolella sijaitsevilla aloilla jak&lalajisto oli selvasti koyhtynyttd ja
sormipaisukarpeen vauriot selvid. Pienimmat muutokset jakaldlajistossa painottuivat
Helsingin kaupungin ita- ja pohjoisosiin, tosin néilldkin aloilla lajisto oli koyhtynytta
ja sormipaisukarve pédosin lievasti vaurioitunutta. (Kuva 1.)

Vaikka jakalalajiston muutokset olivat Helsingin kaupungin alueella paikoin suu-
ria, on sormipaisukarpeen keskimaarainen kunto parantunut seurannan 1998-2009
aikana (taulukko 2). Taysin jakaldautioita havaintoaloja ei alueella endé ole. Ilman
epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaarat ovat nousseet keskimmaisten seu-
rantavuosien notkahduksesta melkein vuoden 1998 tasolle. Ilmanpuhtausindeksi
on pysynyt samalla tasolla koko seurantajakson ajan. Todettujen jakdldmuutosten
perusteella ilmansaasteiden kuormitus Helsingissa oli voimakkainta koko tutkimus-
alueella. Jakalalajiston pitkan aikavalin muutokset indikoivat ilman epdpuhtauksien
kuormitustason laskua Helsingin kaupungin alueella.

* % X%

Inom Helsingfors stads granser lag 24 provytor, varav huvuddelen i tatorter. Blasla-
vens skador var i medeltal en skadeklass storre och IAP-indexet och antalet lavarter,
som tar skada av luftféroreningar, tydligt lagre an pa hela forskningsomradet. (Tabell
1.) Blaslaven var svart skadad pa fem provytor i Helsingfors centrum och dartill pa
provytor i Garsbacka (75) och Haga (72). Pa fem provytor i Helsingfors centrum
observerades bara 1 eller 2 lavarter, som tar skada av luftféroreningar: blaslav och
stocklav eller bramlav. Lavarter, som drar nytta av luftfroreningar (flarnlav och alg)
var daremot vanliga pa dessa provytor. Lavfloran var tydligt utarmad och blaslavens
skador tydliga d@ven pa provytor i norra eller dstra delen av Helsingfors centrum.
De minsta forandringarna i lavfloran observerades pa provytor i stadens norra och
Ostra deler, a&ven om lavfloran ocksa pa dessa ytor var utarmad och blaslaven lindrigt
skadad. (Figur 1.)

Trots att forandringarna i lavfloran var stéllvis stora i Helsingfors, har blaslavens
genomsnittliga tillstand forbéattrats under perioden 1998-2009 (tabell 2). Provytor utan
lav finns inte langre pa omradet. Antalet lavarter, som tar skada av luftfGroreningar,
har 6kat frdn nedgangen under de mellersta observationsaren nastan till nivan av aret
1998. IAP-indexet har stannat pd samma nivan under hela obsevationsperioden. Pa
basis av forandringarna i lavfloran, var belastningen av luftfororeningar i Helsingfors
starkast pa hela forskningsomradet. Forandringarna i lavfloran pa lang sikt beskriver
sankningen av belastningsnivan i Helsingfors.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Helsingin kaupungin alueella. Havaintoalo-
jen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur I. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Helsingfors. Provytornas nummer finns
bredvid symbolerna.

Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Helsingin kaupungin alueella ja koko tutkimusalu-
eella.

Tabell I. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och |AP-indexet i Helsing-
fors stads omrade och hela forskingsomradet.

|| Keskiavo | Keskihajonta | Pienin | Suurin |

Helsinki n = 24

Sormipaisukarpeen vaurioaste 3,0 0,80 2,0 4,6
Lajilukumaara 4,5 2,11 | 9
limanpuhtausindeksi 1,0 0,57 0,2 2,2
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 11 4,9
Lajilukumaara 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Helsingin kaupungin samoina pysyneilla havain-
toaloilla vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty Bonferronin

monivertailumenetelmalla, paitsi sormipaisukarpeen kohdalla merkktestilla. Melkein merkitse-
vd (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdelld (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tabell 2. Kinnetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa de

provytor i Helsingfors, som var desamma aren 1998, 2000, 2004 och 2009. Jimférelser mellan
aren har genomfdrts med Bonferronis multikomparationsmetoden, férutom blaslavens skador,

dar jamforelser har genomforts med marketest. Nastan betydande testresult (p < 0,05) har

mirkts med en stjirna (*), betydande (p < 0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p <

0,001) med tre stjarnor (**¥).
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n=12 Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin Suurin p-arvo
Sormipaisukarpeen vaurioaste 1998 3,6 0,91 2,1 5 0,727
2000 3,5 1,03 2,1 5
1998 3,6 0,91 2,1 5 0,000%**
2004 3,0 0,83 1,6 4,8
1998 3,6 0,91 2,1 5 0,000%**
2009 3,1 0,85 1,95 4,6
2000 3,5 1,03 2,1 5 0,006**
2004 3,0 0,83 1,6 4,8
2000 3,5 1,03 2,1 5 0,012*
2009 3,1 0,85 1,95 4,6
2004 3,0 0,83 1,6 4,8 0,774
2009 3,1 0,85 1,95 4,6
Lajilukumaara 1998 3,9 2,75 | 8 0,072
2000 3,2 2,41 I 7
1998 3,9 2,75 I 8 0,763
2004 3,1 1,83 I 6
1998 3,9 2,75 I 8 1,000
2009 3,6 1,68 I 6
2000 3,2 2,41 I 7 1,000
2004 3,1 1,83 I 6
2000 3,2 2,41 I 7 1,000
2009 3,6 1,68 I 6
2004 3,1 1,83 I 6 0,316
2009 3,6 1,68 I 6
limanpuhtausindeksi 1998 0,8 0,52 0,04 1,5 1,000
2000 0,7 0,58 0 2
1998 0,8 0,52 0,04 1,5 1,000
2004 0,7 0,49 0,0 1,6
1998 0,8 0,52 0,04 1,5 1,000
2009 0,8 0,43 0,2 1,6
2000 0,7 0,58 0 2 1,000
2004 0,7 0,49 0,0 1,6
2000 0,7 0,58 0 2 1,000
2009 0,8 0,43 0,2 1,6
2004 0,7 0,49 0,0 1,6 1,000
2009 0,8 0,43 0,2 1,6

Uudenmaan elinkeino-, litkenne- ja ympiristokeskuksen julkaisuja 4 | 2010

93



LITE 5 (1/2)

94

Liite 5
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Hyvinkaan kaupungin alueella

Hyvinkdan kaupungin alueella tehtiin jakaldhavaintoja 31 havaintoalalla, joista 14
sijaitsi taajama-alueellaja 17 tausta-alueilla. Keskim&arainen sormipaisukarpeen vau-
rioaste, ilmanpuhtausindeksi ja ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaa-
ra olivat Hyvinkédan kaupungin alueella samalla tasolla kuin koko tutkimusalueella
keskimaéadrin (taulukko 1). Hyvinkadn keskusta-alueella sijaitsevilla Hiiltomon (106)
ja Sveitsin (120) havaintoaloilla jakalalajisto oli lajilukumé&aran perusteella selvasti
koyhtynyttd: aloilta havaittiin vain 2-3 ilman epapuhtauksista karsivaa jakaldlajia.
IAP-indeksin arvon perusteella Sveitsin laheinen havaintoala luokiteltiin jakaldauti-
oksi. Sormipaisukarpeen vauriot olivat selvid neljilla Hyvinkaan keskusta-alueella
sijaitsevalla havaintoalalla ja aivan Helsinki-Hdameenlinna moottoritien vieressa sijait-
sevalla havaintoalalla (412). My®s jakélalajisto oli ndillad aloilla kdyhtynytta tai lievasti
koyhtynytta. Hyvinkédan ydinkeskustan ulkopuolisilla havaintoaloilla jakalalajisto oli
koyhtynyttd tai lievasti koyhtynyttd ja sormipaisukarpeen vauriot olivat padasiassa
lievid. Sormipaisukarve luokiteltiin terveeksi Sadksjarven pohjoispuolisella alalla
(93) kunnan eteldosassa. Jakalalajisto oli luonnontilaista Ridasjdrven itapuolisella
havaintoalalla (102). (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen kunto, jakalien lajilukumaara ja ilmanpuhtausindeksi olivat
tassa tutkimuksessa vuoden 2000 tasolla (taulukko 2). Vuonna 2004 sormipaisukar-
peen vauriot olivat selvasti suurempia ja jakalalajisto koyhtyneempéaa kuin vuosina
2000 ja 2009. Pahasti vaurioitunutta sormipaisukarvetta ei vuonna 2009 esiintynyt
endd yhdellakdan havaintoalalla. [lman epapuhtauksien aiheuttamat jakalalajiston
muutokset olivat selvimmat Hyvinkaan kaupungin keskusta-alueella, jossa kuormi-
tus on jakaldhavaintojen mukaan melko voimakasta. Hyvinkdan kaupungin alueen
merkittavin rikin, typen ja hiukkasten paastoldhde, Hyvinkddn lasivillatehdas, si-
jaitsee keskusta-alueen pohjoisosassa ja voi osaltaan selittdd keskusta-alueen selvia
jakdlamuutoksia. Jakdldhavaintojen perusteella ilman epapuhtauksien kuormitustaso
on kuitenkin laskenut Hyvinkdan kaupungin alueella vuoteen 2004 verrattuna.
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Kuva I. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Hyvinkaan kaupungin alueella. Havaintoalo-
jen numerot ovat symboleiden vieressa.
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Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-

puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Hyvinkaan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Hyvinkaa n = 31

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1
Lajilukumaara 7,1
limanpuhtausindeksi 2,1

Koko alue n = 776
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1
Lajilukumaara 7,0

limanpuhtausindeksi 2,0

0,45
1,61
0,59

0,50
1,41
0,52

1,2
2
0,5

11
|
0,2

3,3
9
3,0

4,9
10
3,5

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaarai ja ilman-

puhtausindeksid kuvaavia tunnuslukuja Hyvinkaan kaupungin samoina pysyneilld havaintoaloilla

vuosina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva
(p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdella (*), merkitsevi (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin

merkitsevd (p < 0,001) kolmella (***).

n=24

Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin p-arvo

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,0 0,62 1,2 3,7 0,035%

2004 2,4 0,86 1,2 4,4

2000 2,0 0,62 1,2 3,7 1,000

2009 2,1 0,41 1,2 3,2

2004 2,4 0,86 1,2 44 0,210

2009 2,1 0,41 1,2 3,2
Lajilukumaara 2000 72 1,34 2 9 0,000%%#*

2004 6,5 1,53 | 8

2000 72 1,34 2 9 1,000

2009 72 1,58 2 9

2004 6,5 1,53 | 8 0,022%

2009 72 1,58 2 9
limanpuhtausindeksi 2000 2,2 0,54 0,4 2,8 0,000%**

2004 1,8 0,51 0,3 2,5

2000 2,2 0,54 0,4 2,8 0,839

2009 2,1 0,58 0,5 3,0

2004 1,8 0,51 0,3 2,5 0,0007%#*

2009 2,1 0,58 0,5 3,0
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Liite 6
limanlaadun bioindikaattoriseuranta Inkoon kunnan alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Inga kommuns omrade

Jakaldhavaintoja tehtiin Inkoon kunnan alueella 25 havaintoalalla, joista 21 oli taus-
ta-aloja ja 4 alaa sijaitsi taajama-alueella. Sormipaisukarpeen vauriot olivat Inkoon
kunnan alueella hieman suuremmat kuin koko tutkimusalueella keskimaarin, mutta
keskimadrainen ilman epapuhtauksista kérsivien jakalien lajilukumaééra ja ilmanpuh-
tausindeksi olivat samalla tasolla kuin koko tutkimusalueella (taulukko 1). Inkoon
keskustaajaman ldhelld NMC Termonovan teollisuuslaitoksen valittomassa lahei-
syydessa sijaitseva havaintoala oli edelleen ldhes jakaldautio ja sormipaisukarve oli
alalla pahasti vaurioitunutta. Jakalalajisto oli koyhtynyt (5 jakalalajia) myos kahdella
kunnan pohjoisosassa sijaitsevalla havaintoalalla. Ndiden havaintoalojen lahells,
aivan Inkoon kunnan pohjoisrajan tuntumassa Lohjan kunnan puolella, sijaitsee
Destian Ristenin asfalttiasema, jonka paastot selittanevét aloilla havaitut jakalalajiston
muutokset. Muilla havaintoaloilla jakéalalajisto oli pddasiassa lievasti koyhtynytta tai
luonnontilaista. Sormipaisukarpeen vauriot olivat Inkoon kunnan alueella lievi,
lukuun ottamatta neljaa alaa, joilla vauriot olivat selvid. (Kuva 1.) Sormipaisukarpeen
vauriot olivat vuonna 2009 suurimmat koko seuranta-ajanjakson 2000-2009 aikana
(taulukko 2), tosin ero vuosien 2004 ja 2009 valilla ei ollut tilastollisesti merkitseva.
Havaintoalat, joilla sormipaisukarve oli luokiteltu selvasti vaurioituneeksi, olivat
kuitenkin vdhentyneet kahdella vuoteen 2004 verrattuna. Ilman epapuhtauksista
kérsivien jdkalien lajilukumééra ja ilmanpuhtausindeksi olivat palanneet vuoden
2004 alhaisemmista luvuista vuoden 2000 paremmalle tasolle.

Selvimmat jakalalajiston muutokset rajoittuvat Inkoon kunnan pohjoisosan ja
keskustaajaman ldhelld sijaitsevien teollisuuslaitosten ldaheisyyteen. Muualla kun-
nan alueella ilman epdpuhtauksien kuormitusta voidaan jakaldlajiston muutosten
perusteella pitad melko vahdisena. Jakaldlajisto oli jonkin verran monipuolistunut,
mutta sormipaisukarpeen vauriot kasvaneet hieman edeltdvdan tutkimusvuoteen
2004 verrattuna.

* o %

Lavar observerades i Inga pa 25 provytor, varav 21 lag i bakgrundsomradena och 4 i
tatorterna. Blaslavens skador i Inga var lite storre &n pé forskningsomradet i medeltal,
men det genomsnittliga antalet lavarter, som tar skada av luftféroreningar, och IAP-
indexet var pa samma niva som pa hela forskningsomradet. (Tabell 1.) Provytan, som
ligger ndra Ingas centrum, i direkt narhet av NMC Termonovas industrianldggning,
var fortfarande ndstan tom pa lav, och blaslaven var svart skadad. Lavfloran var utar-
mad (5 lavarter) aven pd tva provytor i kommunens norra del. Nara dessa provytor i
Risten, Lojo ligger Destias asfaltstation, vars utslapp troligen forklarar féréndringarna
paprovytorna. P de andra provytorna var lavfloran huvudsakligen lindrigt utarmad
eller naturlig. Blaslavens skador var i Inga lindriga med undantag av fyra provytor,
pa vilka blaslavens skador var tydliga. (Figur 1.) De storsta skadorna under obser-
vationsperioden 2000-2009 fanns ar 2009, dven om skillnaden mellan 2004 och 2009
inte var statistiskt betydande. Antalet provytor, pa vilka blaslaven var klassificerad
som tydligt skadad, hade minskat med tva ytor jamfért med ar 2004. Antal lavarter,
som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet hade aterhamtat sig fran de laga
vérdena i 2004 till den battre nivan i 2000.
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De tydligaste forandringarna i lavfloran begrénsar sig till Ingd kommuns norra
del och till ndrheten av industrianldggningarna nara kommunens centrum. P4 basis
av forandringarna i lavfloran, kan belastningen av luftféroreningar i andra delar av
kommunen anses vara ganska liten. Lavfloran hade blivit nagot mangsidigare, men
blaslavens skador hade 6kat jamfort med den tidigare undersokningen i 2004.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Inkoon kunnan alueella. Havaintoalojen nume-
rot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga virdena av IAP-indexet i Inga. Provytornas nummer finns bredvid
symbolerna.

Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Inkoon kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell I. Kinnetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftfdroreningar och IAP-indexet i Inga kommuns
omrade och hela forskningsomradet.

|| Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin _

Inkoo n =25

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,3 0,61 1,9 4,9
Lajilukumaara 7,0 1,54 2 9
llmanpuhtausindeksi 2,1 0,56 0,3 2,9
Koko alue n =776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 N 4,9
Lajilukumaira 7,0 1,41 I 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Inkoon kunnan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina
2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p <
0,05) testitulos on merkitty yhdelld tihdelld (*¥), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (¥*%¥).

Tabell 2. Kdannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa de provytor i
Inga, som var desamma aren 2000, 2004 och 2009. Jimforelser mellan dren har genomférts med
mirketest. Nastan betydande testresult (p < 0,05) 4r markt med en stjarna (¥), betydande (p <
0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (***).

Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin | p-arvo

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,0 0,71 1,0 4,9 0,503
2004 2,2 0,59 1,5 4,3
2000 2,0 0,71 1,0 4,9 0,004**
2009 2,3 0,63 1,9 4,9
2004 2,2 0,59 1,5 4,3 0,503
2009 2,3 0,63 1,9 49
Lajilukumaira 2000 7,0 1,50 2 9 0,210
2004 6,6 1,47 2 9
2000 7,0 1,50 2 9 1,000
2009 71 1,51 2 9
2004 6,6 1,47 2 9 0,118
2009 71 1,51 2 9
limanpuhtausindeksi 2000 2,2 0,48 0,5 2,7 0,004**
2004 1,9 0,47 0,4 2,6
2000 2,2 0,48 0,5 2,7 0,286
2009 2,1 0,52 0,3 2,9
2004 1,9 0,47 0,4 2,6 0,052
2009 2,1 0,52 0,3 2,9
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lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Jarvenpaan kaupungin alueella

Jarvenpaan kaupungin alueella sijaitsi 8 havaintoalaa, jotka kaikki olivat taajama-aloja.
Keskimadardinen sormipaisukarpeen vaurioaste ja ilman epapuhtauksista karsivien ja-
kalien lajilukumaara olivat Jarvenpaan kaupungin alueella sijaitsevilla havaintoaloilla
samalla tasolla kuin koko tutkimusalueella keskimaérin, mutta ilmanpuhtausindeksi
oli hieman koko tutkimusalueen keskimaaraista tasoa alhaisempi. Sormipaisukar-
peen vauriot olivat Jarvenpaan kaupungin alueella keskimdarin lievia. (Taulukko 1.)
Edellisessa tutkimuksessa havaittuja pahoja ja selvid sormipaisukarpeen vaurioita
ei Jarvenpaan kaupungin havaintoaloilla enda havaittu. Jakalalajisto oli koyhtynyt-
ta kahdella Jarvenpaian keskustaajaman alueella sijaitsevalla havaintoalalla, muilla
havaintoaloilla lajisto oli lievasti koyhtynyttd. Aloilla 158 ja 159 havaittiin 8-9 ilman
epapuhtauksista kérsivaa jakalalajia, mika vastasi luonnontilaista lajistoa. (Kuva 2.)
Sormipaisukarpeen vauriot olivat tassa tutkimuksessa keskimaarin lievid kun ne
aikaisempia tutkimusvuosina ovat olleet selvid. Ilmanpuhtausindeksin arvoissa ja
ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaarissa ei ollut tapahtunut merkit-
tavid muutoksia tutkimusjakson aikana, mutta tassa tutkimuksessa niiden arvot olivat
kuitenkin hieman korkeammat kuin vuoden 2004 tutkimuksessa. Suurimmat muu-
tokset jakalalajistossa Jarvenpaan kaupungin alueella rajoittuivat keskustaajaman
laheisyyteen. Jakdldhavaintojen perusteella ilman epapuhtauksien kuormitustaso on
laskenut Jarvenpaan kaupungin alueella vuoteen 2004 verrattuna. (Taulukko 2.)

Y
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181 (‘/\
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= . ¥ii 3 (keonnentilainen lajsto)
) 158 -
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2 - 25 [evish kByhtynyt lapsto)
: 157 1.5 - 2 {kéyhtynyt lajieto)
1 - 1,5 (kdyhtynyt lajsto)
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N . Alle 0.5 (jakalaautio)
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Jarvenpaan kaupungin alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.
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Taulukko |. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Jarvenpain kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

|| Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin_

Jarvenpaan =8

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,23 1,6 2,4
Lajilukumaara 7,0 1,07 6 9
limanpuhtausindeksi 1,8 0,49 1,2 2,7
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 N 4,9
Lajilukumaara 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Jarvenpdain kaupungin samoina pysyneilld havaintoaloilla
vuosina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty Bonferronin monivertailumene-
telmalld. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelli tahdelld (*), merkitsevi (p
<0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (*¥*).

Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin [ Suurin

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,6 0,66 1,6 34 1,000
2004 2,7 0,48 2,0 32
2000 2,6 0,66 1,6 34 0,375
2009 2,1 0,29 1,6 2,4
2004 2,7 0,48 2,0 3,2 0,031*
2009 2,1 0,29 1,6 2,4
Lajilukumaira 2000 74 2,07 4 9 0,624
2004 6,8 2,28 4 9
2000 74 2,07 4 9 1,000
2009 7,0 1,22 6 9
2004 6,8 2,28 4 9 1,000
2009 7,0 1,22 6 9
limanpuhtausindeksi 2000 2,0 0,55 | 2,5 0,413
2004 1,8 0,44 1,2 2,4
2000 2,0 0,55 11 2,5 1,000
2009 1,9 0,50 1,4 2,7
2004 1,8 0,44 1,2 2,4 1,000
2009 1,9 0,50 1,4 2,7
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lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Karjalohjan kunnan alueella

Mainnyn runkojakalid kartoitettiin Karjalohjan kunnan alueella 9 havaintoalalla, jotka
kaikki sijaitsivat tausta-alueilla. Keskimaardinen sormipaisukarpeen vaurioaste oli
Karjalohjan kunnan alueella samalla tasolla kuin koko tutkimusalueella keskimaéarin.
Keskimaarainen ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumééra ja ilmanpuh-
tausindeksi olivat Karjalohjan kunnan havaintoaloilla hieman korkeampia kuin koko
Uudenmaan tutkimusalueella keskiméérin. (Taulukko 1.) Selvimmat muutokset jaka-
lalajistossa painottuivat kunnan keskiosaan. Jakalalajisto oli koyhtynyt Karjalohjan
keskustaajaman lahella sijaitsevalla alalla, Puujarven havaintoalalla ja Lohjanjarven
niemissé sijaitsevilla havaintoaloilla (182, 185). Muilla havaintoaloilla jakalalajisto
oli lievasti koyhtynyt. Sormipaisukarve oli selvasti vaurioitunutta Karkalinniemen
havaintoalalla, kuten edellisenakin tutkimusvuonna. Muilla havaintoaloilla sormipai-
sukarve oli lievésti vaurioitunut. (Kuva 1.) Ilman epapuhtauksista kdrsivien jakélien
lajilukumadadra ja ilmanpuhtausindeksi ovat Karjalohjan kunnan alueella pysyneet
samalla tasolla koko seurantajakson 2000-2009 ajan. Sormipaisukarpeen keskimaarai-
nen vaurioaste oli tdssa tutkimuksessa jonkin verran korkeampi kuin aikaisempina
tutkimusvuosina. (Taulukko 2.)

Kokonaisuudessaan jakalalajiston muutokset Karjalohjan kaupungin alueella oli-
vat melko lievid ja lievempia tai samansuuruisia kuin koko tutkimusalueella. Jakala-
lajisto oli jonkin verran monipuolistunut, mutta sormipaisukarpeen vauriot kasvaneet
hieman edeltavaan tutkimusvuoteen 2004 verrattuna.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Karjalohjan kunnan alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.
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Taulukko |. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Karjalohjan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Karjalohjan =9

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,32 1,8 2,9
Lajilukumaara 72 1,39 5 9

limanpuhtausindeksi 2,1 0,43 1,3 2,6
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 1,1 4,9
Lajilukumaara 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Taulukko |. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksid kuvaavia tunnuslukuja Karjalohjan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,8 0,24 1,5 2,2 0,289
2004 1,8 0,39 1,2 2,6
2000 1,8 0,24 1,5 2,2 0,016*
2009 2,1 0,33 1,8 2,9
2004 1,8 0,39 1,2 2,6 0,016*
2009 2,1 0,33 1,8 2,9
Lajilukumaara 2000 73 0,71 6 8 1,000
2004 74 0,92 6 9
2000 73 0,71 6 8 1,000
2009 75 1,20 5 9
2004 74 0,92 6 9 1,000
2009 75 1,20 5 9
llmanpuhtausindeksi 2000 2,2 0,39 1,8 29 0,400
2004 2,1 0,38 1,7 2,6
2000 2,2 0,39 1,8 2,9 1,000
2009 2,2 0,32 1,9 2,6
2004 2,1 0,38 1,7 2,6 0,498
2009 2,2 0,32 1,9 2,6
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llmanlaadun bioindikaattoriseuranta Karkkilan kaupungin alueella

Karkkilan kaupungin alueella sijaitsi 19 havaintoalaa, joista 15 oli tausta-aloja ja 4
sijaitsi taajamassa. Sormipaisukarpeen vauriot olivat keskimdarin yli puoli vaurio-
luokkaa alhaisempia ja IAP-indeksi ja ilmansaasteista karsivien jakalien lajiluku-
madra jonkin verran korkeampia Karkkilan kaupungin havaintoaloilla kuin koko
tutkimusalueella keskimaéaérin (taulukko 1). Jakélalajisto oli koyhtynyttad 6 havainto-
alalla, joista nelja sijaitsi Karkkilan keskustaajaman ja 2-tien ja 34-tien valittdmassa
laheisyydessa. Muilla havaintoaloilla jakélalajisto oli lievasti koyhtynyttd. Kaikilta
havaintoaloilta 16ydettiin vahintdan 6 ilman epapuhtauksista karsivaa jakalalajia.
Sormipaisukarve oli tervetta viidella kunnan pohjois- ja eteldosassa sekéd Pyhéjarven
lahella sijaitsevalla havaintoalalla. Yhdelld Karkkilan keskustaajaman valittomaéssa
laheisyydessa sijaitsevalla alalla sormipaisukarve oli selvasti vaurioitunut. Muilla
havaintoaloilla sormipaisukarpeen vauriot olivat lievia. Karkkilan kaupungin mer-
kittdvin rikin, typen ja hiukkasten paastoldhde, Componenta Karkkila Oy, sijaitsee
Karkkilan keskustaajamassa. (Kuva 1.)

Jakalalajiston runsautta kuvaavat ilmanpuhtausindeksi ja jakalien lajilukumaara
ovat pienentyneet Karkkilan kaupungin havaintoaloilla seurantajakson 2000-2009
aikana, tosin vain osa vuosien valisistd muutoksista on tilastollisesti merkitsevia
(taulukko 2). Keskiméaardinen sormipaisukarpeen vaurioaste oli palannut vuoden
2004 suuremmasta arvosta vuoden 2000 alhaisemmalle tasolle. Niiden alojen maar4,
joilla kasvoi tervettd sormipaisukarvetta, oli lisddntynyt kolmella edeltavaan vuoden
2004 tutkimukseen verrattuna. Kokonaisuudessaan ilman epapuhtauksista johtuvia
jakalakasvillisuuden muutoksia Karkkilan alueella voidaan pitdd vahaisind. Jaka-
lalajisto on tosin jonkin verran kdyhtynyt seurantajakson 2000-2009 aikana, mutta
sormipaisukarpeen vauriot ovat vastaavasti lieventyneet.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Karkkilan kaupungin alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.

LITE 9 (1/2)

Uudenmaan elinkeino-, litkenne- ja ympiristokeskuksen julkaisuja 4 | 2010

103



LITE 9 (2/2)

Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Karkkilan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Karkkila n = 19

Sormipaisukarpeen vaurioaste 1,6 0,38 N 2,8
Lajilukumaira 72 0,76 6 8

llmanpuhtausindeksi 2,1 0,33 1,5 2,5
Koko alue n =776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 I 4,9
Lajilukumaara 7,0 1,41 | 10
llmanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Karkkilan kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloilla vuo-
sina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty Bonferronin monivertailumenetelmalla,
paitsi sormipaisukarpeen vauriolle merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on
merkitty yhdelld tahdelld (*¥), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitsevd (p < 0,001)
kolmella (¥*%¥).

n=13 Keskiarvo | Keskihajonta Pienin Suurin p-arvo
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,6 0,42 1,0 2,7 0,012*
2004 2,0 0,36 1,2 2,4
2000 1,6 0,42 1,0 2,7 0,508
2009 1,6 0,42 Il 2,8
2004 2,0 0,36 1,2 24 0,092
2009 1,6 0,42 Il 2,8
Lajilukumaara 2000 75 0,97 6 9 1,000
2004 74 0,87 6 9
2000 75 0,97 6 9 0,331
2009 7,0 0,71 6 8
2004 74 0,87 6 9 0,288
2009 7,0 0,71 6 8
limanpuhtausindeksi 2000 2,4 0,39 1,8 3,1 0,071
2004 2,2 0,40 1,4 2,9
2000 2,4 0,39 1,8 3,1 0,003**
2009 2,0 0,32 1,6 2,4
2004 2,2 0,40 1,4 2,9 0,110
2009 2,0 0,32 1,6 2,4
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Liite 10
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Kauniaisten kaupungin alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Grankulla stads omrade

Kauniaisten kaupungin alueella oli yksi taajamassa sijaitseva havaintoala (kuva 1).
Kauniaisten havaintoalan jakaldkasvillisuuden muutoksista kertovat muuttujat vasta-
sivat koko tutkimusalueen keskimaaraisia tuloksia (taulukko 1). Sormipaisukarve oli
edelleen lievésti vaurioitunutta ja ilman epapuhtauksista kérsivid jakalalajeja havait-
tiin seitsemén, kuten kahtena edellisendkin tutkimusvuonna. Jakalalajistoa kuvaava
ilmanpuhtausindeksi oli samalla tasolla kuin edellisena tutkimusvuonna 2004, mutta
alhaisempi kuin vuosina 1998 ja 2000. Koko seurantajakson aikana jékaldlajisto on siis
hieman koyhtynyt ja herkimpia lajeja puuttui havaintoalalta vuonna 2009 yleisesti
(taulukko 2). Kokonaisuudessaan jakaldlajiston muutoksia Kauniaisten kaupungin
havaintoalalla voidaan pitda lievina.

* % ¥

I Grankulla lag den enda provytan i tatorten (figur 1). Forandringar i lavfloran pa
provytan var pa samma niva som pa det ovriga forskningsomradet (tabell 1). Blas-
laven var fortfarande lindrigt skadad och, liksom i de tidigare undersokningarna,
observerades det sju lavarter, som tar skada av luftféroreningar, IAP-indexet var pa
samma niva som i 2004, men ldgre dn under 1998 och 2000. Lavfloran har blivit ndgot
mer utarmat under undersokningsperioden, och de kansligaste lavarterna saknades
allméant pa provytan i 2009 (tabell 2). Férandringarna i lavfloran i Grankulla kan i
helhet anses vara lindriga.

IAP
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1Y D 2.5-3 (hevasti koyhtynyt kaisto)
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Tl O
1.5- 2 (ko yhtynyt lajmte) \ s
\ \ =
1 = 1.5 (kdyhtynyt Ejisto) /,———_‘) ..\'\_,JI\\\I/I _\\
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I i 05 iskaisauto) rf/ Ly P _-\
. o~ \
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-
/ 210 //
[
/ /
X~ /
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Kauniaisten kaupungin alueella. Havaintoalo-
jen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur I. Det genomsnittliga vardet av IAP-indexet i Grankulla. Provytans nummer finns bredvid
symbolerna.
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Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Kauniaisten kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.
Tabell I. Kinnetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-

lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet i Grankulla stads
omrade och hela forskningsomradet.

Kauniainen n = |

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,0

Lajilukumaara 7,0

limanpuhtausindeksi 2,1

Koko alue n =776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 1,1 4,9
Lajilukumaara 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Taulukko 2. Sormipaisukarvpeen, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaran ja ilman-
puhtausindeksin arvot Kauniaisten kaupungin havaintoalalla vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009.

Tabell 2. Virden av blaslavskadorna, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-
indexet pa provytan i Grankulla dren 1998, 2000, 2004 och 2009.

——— L

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 2,2 2,3
Lajilukumaara 8 7 7 7
limanpuhtausindeksi 2,5 2,6 2,1 2,1
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Liite 11
[Imanlaadun bioindikaattoriseuranta Keravan kaupungin alueella

Keravan kaupungin alueella tehtiin mdnnyn runkojakéaldhavaintoja kuudella havain-
toalalla, jotka sijaitsivat yhtd lukuun ottamatta taajamassa. Keskiméardinen sormi-
paisukarpeen vaurioaste ja keskimaardinen ilman epapuhtauksista kérsivien jakéalien
lajilukumaaéra olivat Keravan havaintoaloilla hieman koko tutkimusalueen keskimaa-
rdisid arvoja suurempia (taulukko 1). Ilmanpuhtausindeksi oli puolestaan hieman
koko tutkimusalueen keskimaardista pienempi. Jakaldlajisto oli IAP-indeksin mu-
kaan koyhtynytta neljalla havaintoalalla, joilla havaittiin 6-7 ilman epdpuhtauksista
kérsivaa jakalalajia. Kahdella alalla, joilla havaittiin yhdeksén ilman epapuhtauksista
karsivaa jakalalajia, jakalalajisto oli lievasti koyhtynyttd. Sormipaisukarpeen vauriot
olivat selvid kahdella alalla kunnan pohjoisosassa (213, 215), muilla aloilla vauri-
ot olivat lievid. Aivan Keravan lansirajan laheisyydesséa Sipoon puolella sijaitsevat
Skanska Asfaltti Oy:n Talman asfalttiasema ja Versowood Oy:n Keravan kylldstamo,
joiden padstot ovat osaltaan voineet vaikuttaa Keravan havaintoalojen jakalalajiston
muutoksiin. (Kuva 1.)

Seuranta-ajanjakson 2000-2009 aikana kaikki jdkalalajiston muutosta kuvaavat
muuttujat ovat olleet heikoimmillaan vuonna 2004. Tassa tutkimuksessa ne ovat al-
kaneet palautua vuoden 2000 paremmalle tasolle. Selvat sormipaisukarpeen vauriot
olivat vahentyneet ja jakalalajisto runsastunut vuoteen 2004 verrattuna. Jakélalajiston
muutokset Keravan havaintoaloilla olivat kuitenkin hieman koko tutkimusalueen
keskimaaraisia muutoksia suurempia, mihin vaikuttanee tihed taajama-asutus seka
taajamaliikenteen paastot, kaupungin poikki kulkevan Lahti-Helsinki moottoritien
lilkenteen paastot ja lahelld sijaitsevien teollisuuslaitosten paastot. Vuosien 2004 ja
2009 valiset jakalalajiston muutokset indikoivat kuitenkin kuormitustason laskua
Keravan kaupungin alueella. (Taulukko 2.)

o
g sf
o ’
— o
¢
Kaleva Kaskela
(\ 215
d f{
~213

I1AP
. ¥l 3 {luennantininen |ajists)
21 § _- ) 25- 3 (vt kyhtymyt kajiets)
£ - 25 (evash koyhtynyt lagsto}
1.5 - 2 (kéyhtynyt lajisto)

1 - 1.5 (kdyhtynyt lajisto)

S
21
& ——__Kerava

Jokivarsi

. 0.5 - 1 (sebvast kiyhtynyt bagsto)

. Alle 0.5 {iakalsautio)

Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Keravan kaupungin alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.
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Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Keravan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella

Kerava n = 6

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,3 0,28 1,9 2,6
Lajilukumaara 72 1,47 6 9

limanpuhtausindeksi 1,9 0,30 1,6 2,4
Koko alue n =776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 11 4,9
Lajilukumaara 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumairaa ja il-
manpuhtausindeksid kuvaavia tunnuslukuja Keravan kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloilla
vuosina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilld. Melkein merkitseva
(p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdella (*), merkitsevi (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (¥*¥).

n=5 Keskiarvo Keskihajonta Pienin Suurin | p-arvo
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,2 0,30 1,7 2,5 0,063
2004 2,5 0,31 2,0 2,8
2000 2,2 0,30 1,7 2,5 0,063
2009 24 0,20 2,1 2,6
2004 2,5 0,31 2,0 2,8 0,375
2009 2,4 0,20 2,1 2,6
Lajilukumaara 2000 8,0 1,22 6 9 0,250
2004 6,6 2,19 5 9
2000 8,0 1,22 6 9 0,500
2009 74 1,52 6 9
2004 6,6 2,19 5 9 0,250
2009 74 1,52 6 9
limanpuhtausindeksi 2000 2,1 0,24 1,8 2,4 0,063
2004 1,7 0,31 1,2 2,0
2000 2,1 0,24 1,8 24 0,375
2009 1,9 0,33 1,6 24
2004 1,7 0,31 1,2 2,0 0,063
2009 1,9 0,33 1,6 2,4
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Liite 12
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Kirkkonummen kunnan alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Kyrkslitt kommuns omrade

Kirkkonummen kunnan alueella sijaitsi 47 havaintoalaa, joista 17 oli taajama-aloja ja
30 sijaitsi tausta-alueilla. Keskiméaardinen sormipaisukarpeen vaurioaste ja jakalala-
jiston runsautta kuvaavat ilman epapuhtauksista karsivien jakélien lajilukumaara ja
ilmanpuhtausindeksi olivat samalla tai paremmalla tasolla Kirkkonummen kunnan
alueella kuin koko tutkimusalueella keskimaarin (taulukko 1). IAP-indeksin perus-
teella jakalalajisto oli koyhtynyt 13 alalla Kirkkonummen keskustan laheisyydessé ja
kunnan pohjoisosassa. Muilla aloilla jakalalajisto oli lievasti koyhtynytta tai luonnon-
tilaista (ala 250). Véhiten ilman epdpuhtauksista karsivia jakalalajeja (5 lajia) tavattiin
Kirkkonummen keskustan havaintoalalla (240), muilla aloilla havaittiin vdhintdan
6 jakalalajia. Sormipaisukarve oli selvasti vaurioitunutta kuudella Kirkkonummen
keskustan lahistolld ja kunnan pohjoisosassa sijaitsevalla alalla. Tervetta sormipaisu-
karvetta havaittiin kahdella Kirkkonummen keskustan eteldpuolisella alalla, muilla
aloilla sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta. Kirkkonummen kunnan lansi-
osassa sijaitseva usean teollisuuslaitoksen ryhmittyma vaikuttanee Kirkkonummen
havaintoalojen jakalalajiston muutoksiin. (Kuva 1.)

Seuranta-ajanjakson 2000-2009 aikana kaikki jakaldlajiston muutosta kuvaavat
muuttujat ovat olleet heikoimmillaan vuonna 2004. Tassa tutkimuksessa ne ovat
alkaneet palautua vuoden 2000 paremmalle tasolle. Selvésti vaurioitunutta sormipai-
sukarvetta kasvavien havaintoalojen maara oli laskenut vuodesta 2004 vuoteen 2009
kahdellatoista alalla. My®s jakalalajisto oli runsastunut vuodesta 2004 vuoteen 2009.
Selvimmait jakélalajiston muutokset painottuivat Kirkkonummen alueella taajamaan
jaisojen teiden varsille, mutta my&s kunnan pohjoisosaan. Vuosien 2004 ja 2009 véliset
jakalalajiston muutokset indikoivat kuormitustason laskua Kirkkonummen kunnan
alueella. (Taulukko 2.)

* ¥ ¥

Inom Kyrkslatt kommuns gréanser lag 47 provytor, varav 17 lag i tdtorter och 30 i
bakgrundsomraden. Blaslavens genomsnittliga skadeklass och variabler, som bes-
kriver lavflorans riklighet, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och
IAP-indexet var pa samma eller battre niva som pa forskningsomradet i medel-
tal. (Tabell 1.) Pa basis av IAP-indexet var lavfloran utarmad pa 13 provytor nira
Kyrkslatts centrum och i kommunens norra del. Pa andra provytor var lavfloran
lindrigt utarmad eller naturlig (yta 250). Det lagsta antalet lavarter, som tar skada av
luftfdroreningar, observerades pa provytan i Kyrkslatts centrum (240), pa de andra
provytorna observerades minst 6 lavarter. Blaslaven var tydligt skadad pa sex ytor
nara Kyrkslétts centrum och i kommunens norra del. Normal blaslav observerades
patva ytor i sddra delen av centrumet. Pa de andra provytorna var blaslaven lindrigt
skadad. Industrikomplexet i vastra delen av kommunen har troligtvis en inverkan
pa de observerade fordandringarna. (Figur 1.)

Under undersdkningsperioden 2000-2009 har alla variabler, som beskriver {&-
randringar i lavfloran, varit som daligast ar 2004. Enligt denna undersékning har de
borjat aterhdmta sig till den béttre nivan som varade ar 2000. Antalet provytor med
tydligt skadad blaslav har sjunkit med 12 ytor fr.o.m. 2004. Lavfloran har likasa blivit
rikligare fr.o.m. 2004 till 2009. De tydligaste forandringarna befanns i tatorterna och
langs stora vdgar, men ocksa i norra delen av kommunen. Skillnaderna mellan 2004
och 2009 indicerar en sankning av belastningsnivan i Kyrkslatt kommun. (Tabell 2.)
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IAP
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Kirkkonummen kunnan alueella. Havaintoalo-
jen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De medeltala virdena av IAP-indexet i Kyrkslatt. Provytornas numren finns vid symboler-
na.

Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epiapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksid kuvaavia tunnuslukuja Kirkkonummen kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell |. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och |AP-indexet i Kyrkslatt
kommuns omrade och hela forskningsomradet.

|| Keskarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin_|

Kirkkonummi n = 47

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,38 1,2 3,1
Lajilukumaara 7,1 0,93 5 9
limanpuhtausindeksi 2,2 0,41 1,1 3,0
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 (N 4,9
Lajilukumaara 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Kirkkonummen kunnan samoina pysyneilla havaintoaloilla
vuosina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva
(p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tihdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (*¥) ja erittdin

merkitsevd (p < 0,001) kolmella (*¥*¥).

Tabell 2. Kdnnetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som som beskriver

blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och |IAP-index pa de provytor
i Kyrkslitt, som var desamma aren 2000, 2004 och 2009. Jimfdrelser mellan aren har genomforts
med mirketest. Nastan betydande testresult (p < 0,05) har markts med en stjirna (*), betydande
(p < 0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (**¥).

LITE 12 (3/3)

n=42 Keskiarvo | Keskihajonta Pienin Suurin p-arvo
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,0 0,47 N 3,1 0,003**
2004 2,3 0,50 1,3 3,3
2000 2,0 0,47 N 3,1 0,123
2009 2,1 0,40 1,2 3,1
2004 2,3 0,50 1,3 3,3 0,596
2009 2,1 0,40 1,2 3,1
Lajilukumaara 2000 7,6 0,94 6 9 0,000%**
2004 6,5 0,99 4 8
2000 76 0,94 6 9 0,210
2009 71 0,97 5 9
2004 6,5 0,99 4 8 0,000%**
2009 7,1 0,97 5 9
llmanpuhtausindeksi 2000 2,3 0,40 1,3 3,2 0,000%***
2004 1,9 0,38 0,6 2,7
2000 2,3 0,40 1,3 3,2 0,123
2009 2,2 0,41 LI 3,0
2004 1,9 0,38 0,6 2,7 0,000
2009 2,2 0,41 N 3,0
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Liite 13
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Lapinjarven kunnan alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Lapptrask kommuns omrade

Lapinjarvella tehtiin jakaldhavaintoja 22 havaintoalalla, jotka yhtd lukuun ottamat-
ta sijaitsivat tausta-alueilla. Keskimdardinen ilmanpuhtausindeksi oli Lapinjarven
kunnan alueella samalla tasolla kuin koko tutkimusalueella keskimaarin, mutta ja-
kalien lajilukumaééra ja sormipaisukarpeen vaurioaste olivat hieman heikommat kuin
koko tutkimusalueella (taulukko 1). Jakalalajisto oli kuitenkin lievasti koyhtynytta
ja sormipaisukarpeen vauriot lievia sekd Lapinjarven kunnan alueella etta koko tut-
kimusalueella. IAP-indeksin mukaan lajistollisesti koyhtyneita havaintoaloja sijaitsi
melko tasaisesti koko kunnan alueella, mutta my0ds keskustaajaman aloilla. Jakala-
lajistoltaan lievasti kdyhtyneet havaintoalat keskittyivat puolestaan kauemmas kes-
kustaajamasta ja kuntaa halkovasta 6-tiesta. Neljalla soveltuvuudeltaan kohtalaiseksi
luokitellulla havaintoalalla kasvoi ainoastaan neljdd ilman epapuhtauksista karsivaa
jakalaa, kaikilla muilla aloilla havaittiin vahintaan 6 jakalalajia. Sormipaisukarve oli
pahasti vaurioitunutta Porlammin havaintoalalla ja selvasti vaurioitunutta neljalla
havaintoalalla, jotka sijoittuivat eri puolille Lapinjarven kuntaa. Muilla havaintoaloilla
sormipaisukarve oli lievdsti vaurioitunutta tai tervetta (ala 264). (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vauriot ja ilmanpuhtausindeksin arvot olivat keskimaarin suu-
rempia ja jakalien lajilukumaara oli keskimdarin pienempi vuonna 2009 kuin vuoden
2004 tutkimuksessa, mutta erot vuosien valilla eivat olleet tilastollisesti merkitsevia
(taulukko 2). Jakalalajiston perusteella ilman epapuhtauksien kuormitusta voidaan
pitdd melko vdhéisend Lapinjdrven kunnan alueella eika tilanne ole ratkaisevasti
muuttunut tutkimusvuosien 2004 ja 2009 valilla. Selvimmat muutokset jakalélajistos-
sa eivat keskittyneet tietylle kunnan alueelle, vaan hajaantuivat ympari kuntaa.

* % %

Inom Lapptrask kommuns granser lag 22 provytor, av vilka en provyta lagien tatort
och resten i bakgrundsomradena. Det genomsnittliga IAP-indexet var i Lapptrask
pa samma niva som pa det ovriga forskningsomradet i medeltal, men antal lavarter
som tar skada av luftféroreningar och skadeklassen hos blaslaven var nagot samre.
(Tabell 1.) I Lapptrask var lavfloran i medeltal lindrigt utarmad och blaslavens ska-
dor lindriga. Utarmade provytor pa basen av IAP-indexet ldg jamnt fordelade 6ver
kommunens hela omréde. Provytor, som var lindrigt utarmade pa basis av antalet
lavarter, koncentrerade sig langre bort fran kommunens centrum och 6-vagen, som
delar kommunen. Pa fyra provytor, vars lamplighet var klassificerad som mattlig,
véxte bara fyra lavarter, som tar skada av luftféroreningar. Pa de vriga ytorna vaxte
atminstone 6 olika arter. Blaslaven var svart skadad pé provytan i Porlom och tydligt
skadad pa fyra provytor, som befann sig i olika delar av kommunen. P4 de 6vriga
provytorna var blaslaven lindrigt skadad eller frisk (yta 264). (Figur 1.)

Blaslavens skador och varden pa IAP-indexet var i medeltal storre och antalet
lavarter mindre i 2009 an i 2004, men skillnaderna mellan &ren var inte statistiskt
betydande (tabell 2). Belastningen av luftrororeningar i Lapptrask kan, pa basis av
lavfloran, anses vara ganska liten och situationen har inte vasentligt forandrats mellan
2004 och 2009. De tydligaste forandringarna i lavfloran var inte lokaliserade i nagon
sarskild del av kommunen, utan spred sig genom kommunen.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Lapinjarven kunnan alueella. Havaintoalojen

numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur I. De genomsnittliga virdena av IAP-indexet i Lapptrask. Provytornas nummer finns bredvid

symbolerna.

Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Lapinjarven kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell I. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och |IAP-indexet i Lapptrask
kommuns omrade och hela forskningsomradet.

Lapinjarvi n = 22
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Lajilukumaara
llImanpuhtausindeksi

Koko alue n =776
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Lajilukumaara

llImanpuhtausindeksi

2,4
6,8
2,0

2,1
7,0
2,0

0,52 1,4 3,9
1,71 4 10
0,42 1,3 2,8
0,50 11 4,9
1,41 | 10
0,52 0,2 3,5
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Lapinjarven kunnan samoina pysyneilld havaintoaloilla
vuosina 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p

< 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdelld (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (¥*) ja erittain
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (¥*¥).

Tabell 2. Kiannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa de provytor

i Lapptrask, som var desamma aren 2004 och 2009. Jimforelser mellan dren har genomfdrts med
mirketest. Nastan betydande testresult (p < 0,05) har markts med en stjirna (*), betydande (p <
0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (**¥).

Keskiarvo Keskihajonta Pienin Suurin

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2004 2,2 0,40 1,7 3,1 0,424
2009 2,3 0,40 1,9 3,5

Lajilukumaara 2004 6,8 1,47 4 9 1,000
2009 6,6 1,76 4 10

limanpuhtausindeksi 2004 1,9 0,40 1,4 2,6 0,607
2009 2,0 0,43 1,3 2,8
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Liite 14
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Liljendalin kunnan alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Liljendal kommuns omrade

Liljendalin kunnan alueella tehtiin jakdldhavaintoja seitsemalla havaintoalalla jotka
kaikki sijaitsivat tausta-alueilla. Sormipaisukarve oli Liljendalin alueella vaurioitu-
neempaa kuin koko tutkimusalueella keskimaarin, mutta jakaldlajiston runsaudesta
kertovat ilmanpuhtausindeksi ja ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajiluku-
maara olivat hieman korkeammat kuin koko tutkimusalueella keskimaarin (taulukko
1). Jakalalajisto oli koyhtynyt kolmella kunnan lédnsiosassa ja keskustaajaman lahella
sijaitsevalla alalla (5-7 jakaldlajia). Kunnan eteldosan havaintoaloilla jakalalajisto oli
lievasti koyhtynyttd ja kunnan pohjoisimmalla alalla luonnontilaista. Sormipaisukar-
peen vauriot olivat selvid kolmella havaintoalalla (287, 288, 290), joista yksi sijaitsi
keskustaajaman lahelld ja yksi oli luokiteltu soveltuvuudeltaan kohtalaiseksi (290).
Muilla havaintoaloilla sormipaisukarpeen vauriot olivat lievia. (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vauriot, ilmanpuhtausindeksin arvot ja jakalien lajilukumaara
olivat keskimé&éarin suurempia vuonna 2009 kuin vuoden 2004 tutkimuksessa, mutta
erot vuosien valilld eivat olleet tilastollisesti merkitsevia (taulukko 2). Eri jakalamuut-
tujien muutokset olivat vastakkaisia eli sormipaisukarpeen vauriot kasvoivat, mutta
jakalalajisto runsastui ja herkét lajit yleistyivat hieman. Alojen, joilla sormipaisukarve
oli selvasti vaurioitunutta, maara oli kasvanut vuoteen 2004 verrattuna. Jakalakasvil-
lisuuden perusteella ilman epapuhtauksien kuormitusta Liljendalin kunnan alueella
voidaan pitdd melko vahdisend, eikd eri muuttujien vastakkaisten muutossuuntien
vuoksi kuormitustasossa tapahtuneista muutoksista voi todeta luotettavasti kuormi-
tuksen vaikutusten lisddntyneen alueella.

* % ¥

Inom Liljendal kommuns grénser lag 7 provytor, alla i bakgrundsomraden. Blaslaven
var mer skadad i Liljendal dn i medeltal pa forskningsomradet, men IAP-indexet
och antalet lavarter, som tar skada av luftféroreningar, var nagot storre &n pa forsk-
ningsomradet i medeltal (tabell 1). Lavfloran var utarmad pa tre ytor i kommunens
vastra del och pa ytor néra centret (5-7 lavarter). P& provytorna i kommunens sédra
delar var lavfloran lindrigt utarmad och pa kommunens nordligaste provyta var
lavfloran naturlig. Blaslavens skador var tydliga pa tre provytor (287, 288, 290), av
vilka en lag nara centrum, och lampligheten av en var klassificerad som mattlig (290).
Pa de 6vriga provytorna var blaslavens skador lindriga (figur 1).

Blaslavens skador, varden av IAP-indexet och antalet lavarter var storre an i 2004,
men skillnaderna mellan &ren var inte statistiskt betydande (tabell 2). Forandringarna
i olika lavvariabler var motstridiga, d.v.s. blaslavens skador véxte, men lavfloran blev
mangsidigare och de kdnsliga arterna blev vanligare. Antalet provytor, ddr blaslaven
var tydligt skadad, véxte fran 2004 till 2009. Pa basis av lavfloran, kan belastningen
av luftfdroreningar anses vara liten, och p.g.a. de motsatta forandringarna av olika
variabler, kan det inte entydigt konstateras, att effekterna av belastningen har ckat
inom omradet.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Liljendalin kunnan alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur |. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Liljendal. Provytornas nummer finns bredvid
symbolerna.

Taulukko |. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Liljendalin kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell I. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och |AP-indexet i Liljendal
kommuns omrade och hela forskningsomradet.

|| Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin_

Liliendal n =7

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,4 0,65 1,5 3,3
Lajilukumaara 7,1 1,35 5 9
limanpuhtausindeksi 2,2 0,68 1,4 3,5
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 11 4,9
Lajilukumaara 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Liljendalin kunnan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina
2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testi-
tulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p

<0,001) kolmella (%),

Tabell 2. Kiannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa de provytor
i Liliendal, som var desamma aren 2004 och 2009. Jimforelser mellan aren har genomférts med
mirketest. Nistan betydande testresult (p < 0,05) har markts med en stjirna (*), betydande (p <

0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (***).

Keskiarvo | Keskihajonta Pienin
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2004 2,3 0,36 2,0 2,9 0,598
2009 2,5 0,72 1,5 3,3
Lajilukumaara 2004 6,6 0,55 6 7 0,778
2009 6,8 1,48 5 9
limanpuhtausindeksi 2004 1,9 0,24 1,7 2,3 0,823
2009 2,0 0,48 1,4 2,6
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Liite 15
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Lohjan kaupungin alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Lojo stads omrade

Lohjan kaupungin alueella tehtiin jakaldhavaintoja 40 havaintoalalla, joista 11 sijaitsi
taajamassa jaloput29 alaa tausta-alueilla. Keskimaardinen sormipaisukarpeen vaurio-
aste, ilmanpuhtausindeksi ja ilman epapuhtauksista kdrsivien jéakalien lajilukumaara
olivat Lohjan kaupungin alueella hieman heikommalla tasolla kuin koko tutkimusalu-
eella keskimadarin (taulukko 1). Jakalalajisto oli selvdsti koyhtynytta kolmella Lohjan
keskustaajaman tuntumassa sijaitsevalla havaintoalalla ja koyhtynyttd 18 keskustaa-
jaman ja 25-tien ldheisyyteen painottuvalla alalla. Alan nro 313:n jékalélajiston selva
koyhtyminen johtunee alan huonosta soveltuvuudesta bioindikaattoritutkimukseen.
Lievasti koyhtyneet alat painottuivat Lohjan keski- ja pohjoisosiin. Néista kahdeksal-
la havaintoalalla kasvoi vain 3-5 ilman epapuhtauksista kérsivaa jakalalajia; muilla
aloilla tavattiin vdhintddn kuusi ilman epapuhtauksista karsivaa jakalalajia. Selvia
sormipaisukarpeen vaurioita havaittiin 11 alalla, jotka myos sijoittuivat paaasiassa
Lohjan keskustaajaman ja 25-tien ldheisyyteen. Sormipaisukarve oli tervetta kahdella
alalla (316, 574) ja lopuilla aloilla sormipaisukarpeen vauriot olivat lievid. Lohjan
kaupungin suurimmat rikin, typen ja hiukkasten pddstoldhteet sijaitsevat Lohjan
eteldosassa ja Lohjan keskustataajamassa seka 25-tien laheisyydessa. (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vauriot olivat Lohjan kaupungin alueella samalla tasolla kuin
vuonna 2004, mutta korkeampia kuin vuonna 2000. Jakalalajiston runsautta kuvaavat
muuttujat olivat alhaisimmillaan vuonna 2004, mutta palasivat tdssa tutkimuksessa
vuoden 2000 paremmalle tasolla (taulukko 2). Selvésti vaurioitunutta sormipaisu-
karvetta kasvavien alojen maara oli pysynyt samana kuin vuonna 2004, mutta jaka-
lalajistoltaan selvasti kdyhtyneiden alojen mééré oli kasvanut yhdelld vuoteen 2004
verrattuna. Selvdat muutokset jakalakasvillisuudessa painottuvat Lohjan keskustaa-
jaman, teollisuuden ja 25-tien laheisyyteen: muualla muutokset vastasivat koko tut-
kimusalueen keskitasoa. Muutokset jakalalajiston runsautta kuvaavissa muuttujissa
vuosien 2004 ja 2009 vélilld indikoivat ilman epapuhtauksien kuormitustason laskua
Lohjan kaupungin alueella.

* % %

I Lojo stads omrade observerades lavar pa 40 provytor, av vilka 11 1ag i tatorten
och 29 i bakgrundsomradena. Blaslavens genomsnittliga skadeklass, IAP-indexet
och antalet lavarter, som tar skada av luftféroreningar, var i Lojo pa en nagot samre
niva an pa forskningsomradet i medeltal. (Tabell 1.) Lavfloran var tydligt utarmad
pa tre provytor ndra Lojos centrum och utarmad pé 18 ytor, som ladg nara centret
och 25-vigen. Den daliga lampligheten for bioindikatorforskningar av provyta 313
forklarar den utarmade lavfloran pa provytan. Lindrigt utarmade ytor koncentrerade
sig i de centrala och norra delarna av Lojo. P4 atta av dessa observerades bara 3-5
lavarter, som tar skada av luftfororeningar; pa andra ytor observerades dtminstone
6 av dessa lavarter. Tydliga skador pa blaslav observerades pa 11 ytor, som lag nira
Lojos centrum och 25-vdgen. Blaslaven var normal pa tva ytor (316, 574), och pa de
Ovriga ytorna var blaslavens skador lindriga. De storsta utslappskallorna befinner
sig i stadens sodra delar, nira centret och 25-vagen. (Figur 1.)

Blaslavens skador I Lojo var pa samma niva som i 2004, men storre an i 2000. Va-
riabler, som beskriver lavflorans riklighet, nadde sin lagsta niva i 2004, men aterkom i
denna undersokning till samma niva som 2000 (tabell 2). Antalet provytor dar det véx-
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te tydligt skadad blaslav var detsamma som i 2004, men antalet provytor med tydligt
utarmad lavflora hade 6kat med en. De tydligaste fordndringarna i lavfloran fanns i
ndrheten av Lojo centrum, industrianldggningar och 25-vagen. Pa de 6vriga omradena
motsvarade forandringarna den genomsnittliga nivan pa hela forskningsomradet. De
forandringar som skett mellan 2004 och 2009 i variablerna, som beskriver lavflorans
mangfald, indicerar en nedgang av belastningsnivan av luftféroreningar i Lojo.

' 575
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Lohjan kaupungin alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur I. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Lojo. Provytornas nummer finns bredvid

symbolerna.

Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Lohjan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell |. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet i Lojo stads
omrade och hela forskningsomradet.

|| Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin |

Lohja n = 40
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Lajilukumaara
limanpuhtausindeksi

Koko alue n =776
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Lajilukumaara

limanpuhtausindeksi

2,2
6,7
1,9

2,1
7,0
2,0

0,44
1,65
0,53

0,50
1,41
0,52

1,3
3
0,9

3,1
9
3,0

4,9
10
3,5
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaarai ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Lohjan kaupungin samoina pysyneilld havaintoaloilla
vuosina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva
(p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdelld (*), merkitsevd (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (¥*¥).

Tabell 2. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa de provytor i
Lojo, som var desamma aren 2000, 2004 och 2009. Jamférelser mellan aren har genomforts med
mirketest. Nastan betydande testresult (p < 0,05) har markts med en stjirna (*), betydande (p <
0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (**¥).

Keskiarvo

Keskihajonta

Pienin

Suurin

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,0 0,47 1,2 3,0 0,003**
2004 2,2 0,50 1,3 3,5
2000 2,0 0,47 1,2 3,0 0,123
2009 2,2 0,42 1,3 3,0
2004 2,2 0,50 1,3 3,5 0,596
2009 2,2 0,42 1,3 3,0
Lajilukumaara 2000 6,6 1,18 4 9 0,000%**
2004 5,7 1,36 3 8
2000 6,6 1,18 4 9 0,210
2009 6,9 1,54 3 9
2004 57 1,36 3 8 0,000%**
2009 6,9 1,54 3 9
limanpuhtausindeksi 2000 1,8 0,46 0,9 2,7 0,0007%**
2004 1,6 0,45 0,8 2,6
2000 1,8 0,46 0,9 2,7 0,123
2009 1,9 0,49 0,9 3,0
2004 1,6 0,45 0,8 2,6 0,0007%**
2009 1,9 0,49 0,9 3,0
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lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Loviisan kaupungin alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Lovisa stads omrade

Loviisan kaupungin alueella sijaitsi kahdeksan havaintoalaa, joista puolet oli taajama-
aloja ja puolet sijaitsi tausta-alueilla. Sormipaisukarve oli Loviisan kaupungin alueella
selviasti vaurioituneempaa mutta jakalalajisto runsaampaa ja monipuolisempaa kuin
koko tutkimusalueella keskiméérin (taulukko 1). Jakélalajisto oli selvasti koyhtynyt-
td kahdella Loviisan keskustassa ja 7-tien varressa sijaitsevalla alalla. Muilla aloilla
jakalalajisto oli lievdsti koyhtynyttd ja ilman epdpuhtauksista karsivia jakalalajeja
esiintyi yhta havaintoalaa (456) lukuun ottamatta runsaasti eli vahintdan seitsemaa
lajia. Sormipaisukarve oli selvésti vaurioitunutta viidelld eri puolilla kuntaa sijaitse-
valla havaintoalalla, muilla aloilla sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta. Alueen
merkittdvimmat rikin, typen ja hiukkasten paastoldhteet ovat kunnan lédnsiosassa
sijaitseva Loviisan satama ja kunnan koillisosan ldhelld Ruotsinpyhtdan puolella
sijaitseva Nalco Finland Oy. (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vauriot ovat kasvaneet tasaisesti seurantajakson 2000-2009
aikana, tosin muutokset vuosien valilla eivat ole olleet tilastollisesti merkitsevia.
Selvisti vaurioitunutta sormipaisukarvetta kasvavien alojen méaéra oli kasvanut edel-
tavdan tutkimusvuoteen 2004 verrattuna. [Imanpuhtausindeksi ja ilman epdapuh-
tauksista karsivien jakalien lajilukumaara ovat puolestaan pysyneet samalla, koko
tutkimusaluetta korkeammalla tasolla seurantajakson ajan. Jakalalajiston runsautta
kuvaavien muuttujien perusteella ilman epapuhtauksien aiheuttamia muutoksia Lo-
viisan jakaldkasvillisuudessa voidaan pitaa lievind, mutta sormipaisukarpeen kunnon
muutokset ovat Loviisan kaupungin alueella selvia. (Taulukko 2.)

* % %

I Lovisa stads omrade lag atta provytor, av vilka haélften i tdtorten och halften i
bakgrundsomraden. Blaslaven var i Lovisa tydligt mer skadad, men lavfloran var
rikligare och méangsidigare an pa forskningsomradet i medeltal. (Tabell 1.) Lavfloran
var tydligt utarmad pa tva provytor i Lovisas centrum och nédra 7-vagen. Pa de 6vriga
ytorna var lavfloran lindrigt utarmad och lavarter, som tar skada av luftféroreningar,
forekom rikligt, d.v.s. dtminstone 7 arter, med undantag av en yta (provyta 456).
Blaslaven var tydligt utarmad pa fem ytor i olika delar av kommunen; pa de 6vriga
ytorna var blaslaven lindrigt utarmad. De storsta utslappskéllorna av svaveldioxid,
kvave oxider och partiklar ar Lovisa hamn i stadens vastra del och Nalco Finland Oy,
som ligger néra stadens nordvéstra del i Stromfors kommuns, (Figur 1.)

Skadorna pd blaslav har vuxit jamnt under observationsperioden 2000-2009, aven
om fordndringarna mellan &ren inte &r statistiskt betydande. Antalet provytor med
tydligt skadade blaslav har 6kat jamfort med det foregaende forskningsaret 2004. IAP-
indexet och antalet lavarter har stannat pa samma hogre niva under observationspe-
rioden. Forandringarna fororsakade av luftfororeningarna i lavfloran kan anses vara
lindriga men forandringarna i skadorna pa blaslav &r tydliga i Lovisa. (Tabell 2.)
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IAP
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Loviisan kaupungin alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Lojo. Provytornas nummer finns bredvid
symbolerna.

Taulukko |. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Loviisan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell I. Kinnetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet i Lojo kommuns
omrade och hela forskningsomradet.

Loviisan =8

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,6 0,51 1,7 34
Lajilukumaira 7,6 1,41 5 9

limanpuhtausindeksi 2,2 0,54 1,2 2,9
Koko alue n =776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 11 4,9
Lajilukumaira 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja

ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Loviisan kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloilla
vuosina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva
(p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdella (*), merkitsevd (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin

merkitsevd (p < 0,001) kolmella (*¥*¥).

Tabell 2. Kiannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa de provytor i
Lojo, som var desamma aren 2000, 2004 och 2009. Jimforelser mellan aren har genomférts med
mirketest. Nistan betydande testresult (p < 0,05) har markts med en stjirna (*), betydande (p <

0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (¥**).

LITE 16 (3/3)

Keskiarvo Keskihajonta Pienin Suurin

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,0 0,36 1,6 2,7 0,125

2004 2,2 0,35 1,8 2,7

2000 2,0 0,36 1,6 2,7 0,125

2009 2,5 0,43 1,7 3,1

2004 2,2 0,35 1,8 2,7 0,219

2009 2,5 0,43 1,7 3,1
Lajilukumaara 2000 8,0 1,00 6 9 0,625

2004 8,3 1,38 6 10

2000 8,0 1,00 6 9 1,000

2009 8,0 1,00 7 9

2004 8,3 1,38 6 10 1,000

2009 8,0 1,00 7 9
limanpuhtausindeksi 2000 2,3 0,33 1,7 2,7 1,000

2004 2,3 0,31 1,8 2,7

2000 2,3 0,33 1,7 2,7 1,000

2009 2,3 0,41 1,8 2,9

2004 2,3 0,31 1,8 2,7 1,000

2009 2,3 0,41 1,8 2,9
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Liite 17
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Myrskylan kunnan alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Morskom kommuns omrade

Myrskyldn kunnan alueella oli 12 havaintoalaa, joista yksi ala sijaitsi taajamassa ja
loput olivat tausta-aloja. Sormipaisukarve oli Myrskylan kunnan alueella keskiméaarin
lievasti vaurioitunutta, kuten koko tutkimusalueellakin. Jakalalajisto oli Myrskylan
kunnan alueella keskimadarin lievasti koyhtynyttd, mutta runsaampaa kuin koko tut-
kimusalueella (taulukko 1). Jakalalajisto oli koyhtynytta kolmella kunnan itdsosassa
sijaitsevalla havaintoalalla, joista kahdella havaittiin kuusi ilman epapuhtauksista
kadrsivaa jakalalajia. Muilla havaintoaloilla jakalalajisto oli lievasti koyhtynytta tai
vastasi luonnontilaisten alueiden lajistoa. Sormipaisukarve oli selvéasti vaurioitunutta
Myrskyldn keskustaajamassa sijaitsevalla havaintoalalla ja Hevonojan havaintoalalla
(336). Muilla havaintoaloilla sormipaisukarpeen vauriot olivat lievia. (Kuva 1.)

Jakalakasvillisuutta kuvaavissa muuttujissa ei ole tapahtunut merkittdvaa muutos-
ta Myrskylan kunnan alueella edeltavaan tutkimusvuoteen 2004 verrattuna (taulukko
2). Tervettd sormipaisukarvetta ei kuitenkaan tavattu vuonna 2009 endd yhdeltakaan
havaintoalalta ja selvét vauriot olivat hieman lisddntyneet vuoteen 2004 verrattuna.
Jakalalajiston perusteella ilman epapuhtauksien kuormitusta voidaan pitda vahaisena
Myrskylan kunnan alueella eika tilanne ole ratkaisevasti muuttunut tutkimusvuosien
2004 ja 2009 valilla.

* % %

I Moérskom kommuns omrade lag 12 provytor, av vilka en i tdtorten och resten i
bakgrundsomrédena. Blaslaven i Morskom var i medeltal lindrigt skadad, liksom
pa hela forskningsomradet. Lavfloran var lindrigt utarmad, men rikligare dn pa hela
forskningsomradet. (Tabell 1.) Lavfloran var utarmad pa tre provytor i ostra delen av
kommunen. Pa tva av dessa observerades sex lavarter som tar skada av luftférorenin-
gar. Pa de 6vriga provytorna var lavfloran lindrigt skadad eller motsvarade lavfloran
paordrda omraden. Blaslaven var tydligt skadad pa provytan i Mérskom centrum och
i Hevonoja (336). Pa de 6vriga provytorna var blaslavens skador lindriga (Figur 1.)

Det har inte skett betydande forandringar i de variabler, som beskriver lavfloran,
jamfort med det foregédende forskningsaret 2004 (tabell 2). Det forekom emellertid
inte frisk blaslav i 2009 pa en enda provyta, och de tydliga skadorna hade okat fran
tidigare. Belastningen av luftféroreningar i Morskom kan, pa basis av lavfloran, anses
vara liten, och situationen har inte vasentligt forandrats mellan 2004 och 2009.
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Kuva I. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Myrskylan kunnan alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur I. De genomsnittliga vardena av |IAP-indexet i Morskom. Provytornas nummer finns bredvid
symbolerna.

Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksid kuvaavia tunnuslukuja Myrskylan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.
Tabell I. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet i Mérskom
kommuns omrade och hela forskningsomradet.

Myrskyla n = 12

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,2 0,25 1,7 2,7
Lajilukumaara 7,6 1,00 6 9

limanpuhtausindeksi 2,4 0,43 1,8 3,0
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 1,1 4,9
Lajilukumaara 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5
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126

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaarai ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Myrskyldn kunnan samoina pysyneilla havaintoaloilla
vuosina 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p <
0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdella (*¥), merkitsevi (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (¥*¥).

Tabell 2. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och |IAP-indexet pa de provytor

i Mérskom, som var desamma aren 2004 och 2009. Jimférelser mellan aren har genomférts med
mirketest. Nastan betydande testresult (p < 0,05) har markts med en stjirna (*), betydande (p <
0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (***).

Keskiarvo | Keskihajonta p-arvo
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2004 2,1 0,43 1,5 2,8 0,754
2009 2,2 0,23 1,7 2,6
Lajilukumaara 2004 77 0,95 6 9 1,000
2009 78 0,92 6 9
limanpuhtausindeksi 2004 2,3 0,31 1,7 2,8 0,344
2009 2,4 0,45 1,8 3,0
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Liite 18
limanlaadun bioindikaattoriseuranta Mantsalan kunnan alueella

Maintséldn kunnan alueella tehtiin jakaldhavaintoja 33 havaintoalalla, joista 31 sijaitsi
tausta-alueilla ja kaksi alaa taajamassa. Keskimdardinen sormipaisukarpeen vau-
rioaste, ilmanpuhtausindeksi ja ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajiluku-
madrd olivat Mdntsildn kunnan alueella samalla tasolla kuin koko tutkimusalueella
keskimaarin (taulukko 1). Jakélakasvillisuus oli lievasti koyhtynytta 15 eri puolilla
Maintséalda sijaitsevalla alalla, muilla aloilla jakalélajisto oli lievasti koyhtynytta tai
luonnontilaista. Koyhtyneimmilla aloilla havaittiin vain viisi ilman epdpuhtauksista
karsivaa jakalalajia, mutta muilla aloilla jakéalalajisto oli melko runsas. Sormipaisu-
karpeen vauriot olivat Mantsalan kunnan alueella paaasiassa lievia. Sormipaisukarve
luokiteltiin terveeksi Sddksjarven havaintoalalla. (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vauriot, ilmanpuhtausindeksin arvot ja jakalien lajilukumaéara
olivat keskimédédrin suurempia vuonna 2009 kuin vuoden 2004 tutkimuksessa (tau-
lukko 2). Eri jakalamuuttujien muutokset olivat vastakkaisia eli sormipaisukarpeen
vauriot kasvoivat, mutta jakalalajisto runsastui ja herkat lajit yleistyivat hieman.
Tervettd sormipaisukarvetta omaavien alojen maara oli vahentynyt edellisestd seu-
rantakerrasta seitsemalla alalla. Jdkaldlajiston muutosten perusteella ilman epapuh-
tauksien kuormitusta Méntsalan kunnan alueella voidaan pitdd melko lievana. Sel-
vimmat muutokset jakalalajistossa eivat keskittyneet tietylle kunnan alueelle, vaan
hajaantuivat ympari kuntaa.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Mantsalan kunnan alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.

2 - 25 (hevasti koyhtynyl lajisto)
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Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Mantsalan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

|| Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin |

Mintsala n = 33

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,0 0,21 1,5 2,5
Lajilukumaara 7,0 1,21 4 9

limanpuhtausindeksi 2,1 0,52 1,2 3,2
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 11 4,9
Lajilukumaara 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumairaa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Mantsalan kunnan samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina
2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) tes-
titulos on merkitty yhdella tihdella (*¥), merkitsevi (p <0,01) kahdella (**) ja erittidin merkitseva (p
< 0,001) kolmella (¥**).

Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2004 1,8 0,43 1,2 2,8 0,000
2009 2,0 0,20 1,5 2,5

Lajilukumaara 2004 6,9 0,99 5 9 0,180
2009 72 0,99 5 9

limanpuhtausindeksi 2004 1,9 0,37 1,0 2,5 0,007
2009 2,1 0,48 1,2 3,2
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Liite 19
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Nummi-Pusulan kunnan alueella

Nummi-Pusulan kunnan alueella oli 31 tausta-alueilla sijaitsevaa havaintoalaa. Sor-
mipaisukarpeen vauriot olivat Nummi-Pusulan kunnan alueella puoli vaurioastetta
pienemmat kuin koko tutkimusalueella keskiméaérin. Jakalalajiston runsautta kuvaa-
vat ilmanpuhtausindeksi ja ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaara
olivat suunnilleen samalla tasolla Nummi-Pusulan kunnan havaintoaloilla kuin koko
tutkimusalueella keskimaarin (taulukko 1). Sormipaisukarve luokiteltiin terveeksi 13
eri puolilla kuntaa sijaitsevalla havaintoalalla. Muilla havaintoaloilla sormipaisukarve
oli lievasti vaurioitunutta. Jakaldlajisto oli koyhtynyttd 13 eri puolilla kuntaa sijaitse-
valla havaintoalalla, joista neljalla havaittiin vain viisi ilman epapuhtauksista karsivaa
jakalalajia. Muilla havaintoaloilla jak&lalajisto oli lievasti kyhtynyttd ja usealla alalla
havaittiin kahdeksan ilman epapuhtauksista karsivaa jakalalajia. (Kuva 1.)
Seuranta-ajanjakson 2000-2009 aikana sormipaisukarpeen vauriot ja ilmanpuh-
tausindeksi olivat heikoimmillaan vuonna 2004. Tassa tutkimuksessa ne ovat alkaneet
palautua vuoden 2000 paremmalle tasolle. Ilman epapuhtauksista karsivien jakalien
lajilukumaééra on puolestaan laskenut tasaisesti koko seurantajakson ajan (taulukko
2). Edeltdvaan seurantatutkimukseen verrattuna tervetta sormipaisukarvetta kasva-
vien alojen méaara oli kasvanut huomattavasti, eikd selvid sormipaisukarpeen vauri-
oita havaittu enaa tutkimusalueella. Jakalalajisto ei kuitenkaan ollut runsastunut ja
monipuolistunut edeltdvaan seurantatutkimukseen verrattuna. Kokonaisuudessaan
jakalalajiston muutokset olivat melko lievid Nummi-Pusulan kunnan alueella.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Nummi-Pusulan kunnan alueella. Havaintoalo-
jen numerot ovat symboleiden vieressa.
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Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Nummi-Pusulan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Nummi-Pusula n = 31

Sormipaisukarpeen vaurioaste 1,6 0,26 1 2,1
Lajilukumaira 6,8 1,08 5 8

limanpuhtausindeksi 2,1 0,40 1,3 2,8
Koko alue n =776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 N 4,9
Lajilukumaira 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-

puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Nummi-Pusulan kunnan samoina pysyneilla havaintoaloilla

vuosina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilld. Melkein merkitseva

(p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tihdelld (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (¥**).

Keskiarvo | Keskihajonta p-arvo
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,7 0,25 Il 2,0 0,000%**
2004 2,3 0,20 2,0 2,7
2000 1,7 0,25 Il 2,0 0,824
2009 1,6 0,25 1,3 2,1
2004 2,3 0,20 2,0 2,7 0,0007%**
2009 1,6 0,25 1,3 2,1
Lajilukumaara 2000 74 1,08 5 9 0,057
2004 7,0 1,10 4 9
2000 74 1,08 5 9 0,013*
2009 6,8 1,03 5 8
2004 7,0 1,10 4 9 0,754
2009 6,8 1,03 5 8
limanpuhtausindeksi 2000 2,3 0,41 1,3 2,9 0,001%*
2004 2,0 0,37 1,4 2,7
2000 2,3 0,41 1,3 2,9 0,027*
2009 2,1 0,37 1,6 2,6
2004 2,0 0,37 1,4 2,7 1,000
2009 2,1 0,37 1,6 2,6
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Liite 20

lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Nurmijarven kunnan alueella

Nurmijdrven kunnan alueella sijaitsi 34 havaintoalaa, joista 11 oli taajama-aloja ja 23
sijaitsi tausta-alueilla. Keskim&arainen sormipaisukarpeen vaurioaste, ilmanpuhtaus-
indeksi ja ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukuméaéara olivat Nurmijarven
kunnan alueella paremmalla tasolla kuin koko tutkimusalueella keskimé&érin (tau-
lukko 1). Jakalalajisto oli koyhtynyt 15 padasiassa Nurmijarven keskustan ja vilkas-
lilkenteisen 3-tien ldheisyydessa sijaitsevalla havaintoalalla, mutta myds yksittaisilla
kunnan ldnsiosassa sijaitsevilla havaintoaloilla. Muilla havaintoaloilla jakalalajisto
oli lievasti koyhtynytta tai luonnontilaisen kaltaista (ala 423). Jakalalajisto oli Nur-
mijarven kunnan alueella runsasta, silld ilman epapuhtauksista karsivia jakalalajeja
tavattiin kaikilla havaintoaloilla vahintdan kuusi ja parhaimmillaan kymmenen (423).
Sormipaisukarpeen vauriot olivat Nurmijdrven kunnan alueella pddasiassa lievid
lukuun ottamatta kahta Nurmijarven keskustaajaman ja 3-tien laheisyydessa sijaitse-
vaa alaa (429, 431). Kahdella alalla (432, 443) sormipaisukarve luokiteltiin terveeksi.
Rikki-, typpi- ja hiukkaspaastoja tuottava Roalin entsyymitehdas sijaitsee kunnan

pohjoisosassa Rajamadelld. (Kuva 1.)

Seuranta-ajanjakson 2000-2009 aikana kaikki jakalalajiston muutosta kuvaavat
muuttujat olivat heikoimmillaan vuonna 2004. Tassa tutkimuksessa ne palautuivat
vuoden 2000 paremmalle tasolle (taulukko 2). Selvat sormipaisukarpeen vauriot
omaavien alojen méaéra oli vahentynyt kolmella edeltavaan tutkimusvuoteen verrat-
tuna. My®0s jakalalajisto oli runsastunut ja monipuolistunut vuoteen 2004 verrattuna.
Selvimmiait jakalajiston muutokset painottuivat Nurmijarven kunnan alueella lahinna
keskustaajaman ja 3-tein ldheisyyteen. Vuosien 2004 ja 2009 valiset jakalalajiston

muutokset indikoivat kuormitustason selvaa laskua kunnan alueella.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Nurmijarven kunnan alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.
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Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Nurmijarven kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Nurmijarvi n = 34

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,0 0,30 1,4 2,7
Lajilukumaara 7,5 0,99 6 10
limanpuhtausindeksi 2,2 0,44 1,3 3,1
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 1,1 49
Lajilukumaara 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Taulukko |. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Nurmijarven kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

n=28 Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin | p-arvo
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,6 0,32 1,2 2,5 0,023%
2004 2,0 0,38 1,2 2,5
2000 1,6 0,32 1,2 2,5 0,005%*
2009 1,9 0,27 1,4 2,4
2004 2,0 0,38 1,2 2,5 1,000
2009 1,9 0,27 1,4 2,4
Lajilukumaara 2000 7,1 0,85 5 9 0,021*
2004 6,5 1,23 4 9
2000 7,1 0,85 5 9 0,263
2009 74 1,00 6 10
2004 6,5 1,23 4 9 0,000%**
2009 74 1,00 6 10
limanpuhtausindeksi 2000 2,2 0,30 1,4 2,8 0,000%***
2004 1,9 0,38 0,8 2,6
2000 2,2 0,30 1,4 2,8 0,571
2009 2,2 0,45 1,3 3,1
2004 1,9 0,38 0,8 2,6 0,000%**
2009 2,2 0,45 1,3 3,1
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Liite 21
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Pernajan kunnan alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Perna kommuns omrade

Pernajan kunnan alueella tehtiin jakaldhavaintoja 25 alalla, jotka yhta alaa lukuun
ottamatta sijaitsivat tausta-alueilla. Jakalélajisto oli Pernajan kunnan alueella selvés-
ti runsaampaa ja monipuolisempaa kuin tutkimusalueella keskiméaéarin (taulukko
1). Keskimaaradinen sormipaisukarpeen vaurioaste oli kuitenkin Pernajan kunnan
alueella hieman koko tutkimusalueen keskimaaraistd vaurioastetta suurempi. Valta-
osalla havaintoaloista jakaldlajisto oli lievésti koyhtynytta tai vastasi luonnontilaisten
alueiden lajistoa (ala 448). IAP-indeksin mukaan jakaldlajisto oli koyhtynytta neljalla
eri puolilla kuntaa sijaitsevalla havaintoalalla, mutta néilldkin havaintoaloilla kasvoi
6-7 ilman epapuhtauksista kdrsivda jakalalajia. Sormipaisukarpeen vauriot olivat
paaasiassa lievia Pernajan kunnan alueella. Kolmella kunnan keski- ja pohjoisosassa
sijaitsevalla alalla sormipaisukarve luokiteltiin selvésti vaurioituneeksi. (Kuva 1.)

Keskimdadrdinen ilman epapuhtauksista kérsivien jdakalien lajilukumaara ja sor-
mipaisukarpeen vaurioaste olivat samalla, koko tutkimusaluetta korkeammalla, ta-
solla kuin edeltdvdnd seurantavuonna 2004 (taulukko 2). Ilman epapuhtauksista
kérsivien jakalédlajien maara oli kasvanut vuodesta 2004, mutta ero vuosien valilla
ei ollut tilastollisesti merkitseva. Alojen, joilla sormipaisukarve luokiteltiin selvasti
vaurioituneeksi, maara oli laskenut kolmella edeltavaan seurantakertaan verrattuna.
Sormipaisukarpeen vauriot olivat siis lieventyneet kunnan alueella. Jakéldkasvilli-
suuden muutosten perusteella ilman epapuhtauksien kuormitusta Pernajan kunnan
alueella voidaan pitdd lievana, eika tilanne ole ratkaisevasti muuttunut vuosien 2004
ja 2009 valilla.

* % ¥

I Perna kommuns omrade observerades lavfloran pa 25 provytor, som med undan-
tag av en yta lag i bakgrundsomradena. Lavfloran var i Perna tydligt rikligare och
mangsidigare an pa forskningsomradet i medeltal (tabell 1). Trots det var blaslavens
genomsnittliga skadeklass lite storre dn pa hela forskningsomréadet. Pa huvuddelen
av provytorna var lavfloran lindrigt utarmad eller motsvarade lavfloran pa orérda
omraden (yta 448). Enligt IAP-indexet var lavfloran utarmad pa fyra provytor i olika
delar av kommunen, men pa dessa ytor vixte 6-7 lavarter, som tar skada av luftfo-
roreningar. Skadorna pa blaslaven dr huvudsakligen lindriga i Perna kommun. Pa
tre ytor i kommuns centrala och norra delar klassificerades blaslaven som tydligt
utarmad. (Figur 1.)

Det genomsnittliga antalet lavarter, som tar skada av luftféroreningar, och blésla-
vens skadeklass var hogre an pa forskningsomradet i medeltal, och p& samma niva
som under det tidigare forskningsaret 2004 (tabell 2). Antalet lavarter, som tar skada
av luftfororeningar, hade okat fran ar 2004, men skillnaden mellan aren var inte sta-
tistiskt betydande. Antalet provytor dar blaslaven klassificerades som tydligt skadad
hade minskat med tre provytor. Blaslavens skador hade alltsa lindrats i Perna. Belast-
ningen av luftféroreningar kan, pd basis av forandringar i lavfloran, anses vara liten,
och situationen har inte vasentligt forandrats jaimfort med tidigare forskningsar.
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IAP
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Pernajan kunnan alueella. Havaintoalojen

numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur |. De genomsnittliga virdena av IAP-indexet i Perna. Provytornas nummer finns bredvid

symbolerna.

Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Pernajan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell I. Kinnetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet i Perna kommuns

omrade och hela forskningsomradet.

Pernaja n =25
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Lajilukumaara
limanpuhtausindeksi

Koko alue n =776
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Lajilukumaara

limanpuhtausindeksi

2,3
8,0
24

2,1
7,0
2,0

0,29
1,06
0,37

0,50
1,41
0,52
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Pernajan kunnan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina
2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testi-
tulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p
< 0,001) kolmella (*¥**).

Tabell 2. Kiannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa de provytor
i Perna, som var de samma aren 2004 och 2009. Jimférelser mellan dren har genomforts med
mirketest. Nistan betydande testresult (p < 0,05) har markts med en stjirna (*), betydande (p <
0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (¥**).

Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin Suurin p-arvo

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2004 2,2 0,29 1,7 2,8 1,000
2009 2,3 0,36 1,8 3,4

Lajilukumaara 2004 74 1,10 5 9 0,065
2009 7.8 1,22 5 10

limanpuhtausindeksi 2004 2,4 0,48 1,4 3,4 0,064
2009 2,3 0,44 1,2 3,1
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Liite 22
llmanlaadun bioindikaattoriseuranta Pornaisten kunnan alueella

Pornaisten kunnan alueella sijaitsi yhdeksan havaintoalaa, joista yksi sijaitsi taaja-
massa ja loput tausta-alueilla. Sormipaisukarpeen vauriot ja ilman epapuhtauksista
karsivien jakalien lajilukumaéarat olivat Pornaisten kunnan alueella jonkin verran
koko tutkimusalueen keskiarvoa pienemmat (taulukko 1). Keskimé&dradinen ilma-
puhtausindeksi oli Pornaisten kunnan havaintoaloilla samalla tasolla kuin koko
tutkimusalueella keskimaarin. Jakalalajisto oli kdyhtynyt Pornaisten keskustaaja-
massa sijaitsevalla alalla, jossa havaittiin vain nelja ilman epapuhtauksista karsivaa
jakalalajia. Keskustaajaman alalla my06s sormipaisukarve oli alueen vaurioituneinta
(vaurioaste 2,4). Sormipaisukarpeen vauriot olivat kuitenkin koko kunnan alueella
lievia. Keskustaajaman alan liséksi jakalalajisto oli koyhtynyt kolmella havaintoalalla,
joista kaksi sijaitsi kuntaa halkovan 1494-tien varrella ja yksi ala (494) oli luokiteltu
soveltuvuudeltaan kohtalaiseksi. Muilla aloilla jakalalajisto oli lievasti kdyhtynytta
ja ilman epapuhtauksista karsivid jakalalajeja havaittiin aloilla vahintaan kuusi ja
parhaimmillaan kymmenen (488). (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vauriot olivat lieventyneet edeltdvaian vuoden 2004 tutkimuk-
seen verrattuna, eikd selvid vaurioita havaittu endd kunnan alueella. Jakalalajisto oli
runsastunut ja monipuolistunut vuoteen 2004 verrattuna, mutta vain ilmanpuhtaus-
indeksin ero vuosien valilla oli tilastollisesti merkitseva (taulukko 2). Ilman epapuh-
tauksista karsivien jakélien lajilukumaara oli Pornaisten kunnan alueella kuiten-
kin edelleen alle koko tutkimusalueen keskitason. Jakalalajiston perusteella ilman
epapuhtauksien kuormitusta voidaan pitaa vahaisend Pornaisten kunnan alueella
pitdd melko lievéna ja tilanne on parantunut tutkimusvuosien 2004 ja 2009 valilla.
Selvimmat muutokset jakalakasvillisuudessa rajoittuivat Pornaisten keskustaajaman
ja kuntaa halkovan 1494- tien laheisyyteen.

| IAP
/'_’_.——r\ . Y1 3 (luonnontiainen iajisto)
J)’/ -."ﬂ,‘ 2.5 - 3 {lievast kéyhtynyt lajisto)
g 491 p

Halkia 2 -25 (ievasti koyhtynyt lajisto)
i 489 1.5-2 (kbyhtynyt Iajisto)
1 - 1,5 (koyhtynyt lajisto)
. 0.5-1 (selvisti kdyhtynyt lajisto)
493 . Alle 0.5 (jakalaautio)
() 488

492
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Pornaisten kunnan alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.
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Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-

puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Pornaisten kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

|| Keskirvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin |

Pornainenn =9

Sormipaisukarpeen vaurioaste 1,8
Lajilukumaara 6,8
limanpuhtausindeksi 2,0
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1
Lajilukumaara 7,0
limanpuhtausindeksi 2,0

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja

0,28
1,64
0,40

0,50
1,41
0,52

(N
|
0,2

2,4
10
2,5

4,9
10
3,5

ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Pornaisten kunnan samoina pysyneilla havaintoaloilla

vuosina 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty parittaisten otostan t-testilld. Melkein

merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdelld (*), merkitseva (p <0,01) kahdella
(**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

n=9 Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin | p-arvo

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2004 2,1 0,39 1,4 2,7 0,008**
2009 1,8 0,28 1,5 2,4

Lajilukumaara 2004 6,4 0,88 5 8 0,347
2009 6,8 1,64 4 10

limanpuhtausindeksi 2004 1,8 0,38 1 2,4 0,034%*
2009 2,0 0,40 1,3 2,5
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Liite 23
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Porvoon kaupungin alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Borga stads omrade

Porvoon kaupungin alueella tehtiin jakéldhavaintoja 49 havaintoalalla, joista viisi si-
jaitsi taajamassa, loput tausta-alueilla. Keskimdarainen ilmanpuhtausindeksi ja ilman
epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaéra olivat Porvoon kunnan alueella sel-
vasti koko tutkimusalueen keskiarvoja suuremmat. Sormipaisukarve oli puolestaan
Porvoon kunnan havaintoaloilla hieman vaurioituneempaa kuin koko tutkimusalu-
eella keskimédarin (taulukko 1). Jakalalajisto oli koyhtynyttd ja selvasti koyhtynytta
etenkin kunnan eteldosassa Kilpilahdesta Porvoon keskustaan ulottuvalla alueella.
Yksittaisid jakalalajistoltaan koyhtyneita aloja tavattiin harvakseltaan my6s muualla
kunnan alueella, mutta pédasiassa jakalalajisto oli muualla vain lievasti kdyhtynytta
tai jopa tervettd. Neljélla Kilpilahdessa, Renumissa ja keskustaajamassa sijaitsevalla
alalla havaittiin vain 3-5 ilman epdpuhtauksista karsivaa jakalédlajia, mutta muilla
aloilla havaittiin vahintadn kuusi ilman epapuhtauksista karsivaa jakalalajia. Sormi-
paisukarpeen vauriot olivat selvid 12 Kilpilahden ymparistossd ja sen ité- ja koillis-
puolelle sijaitsevalla alalla. Sormipaisukarve oli tervetta Epoon itdosassa sijaitsevalla
alalla (497). Muilla aloilla sormipaisukarpeen vauriot olivat lievid. Porvoon alueen
suurimmat paastoldhteet sijaitsevat Kilpilahdessa, jonka ympéristoon selvimmat
muutokset jakalalajistossa painottuivat. (Kuva 1.)

IImanpuhtausindeksi ja ilman epdpuhtauksista karsivien jékalien lajilukumaéara
pysyivat samalla tasolla koko seurantajakson 2000-2009 ajan, mutta sormipaisukar-
peen vauriot kasvoivat samalla ajanjaksolla melkein puoli vaurioastetta (taulukko 2).
Muutos edeltavaan tutkimusvuoteen 2004 ei kuitenkaan ollut kuin 0,1 vaurioastetta.
Selvasti vaurioitunutta sormipaisukarvetta kasvavien alojen méaéra oli kasvanut yh-
delld ja tervettd sormipaisukarvetta kasvavien alojen maara oli vahentynyt yhdella
edeltavaan tutkimusvuoteen 2004 verrattuna. Selvimmat muutokset jakalalajistossa
keskittyvat Porvoon kunnan alueella Kilpilahden tehdasalueen ja Porvoon keskus-
taajaman laheisyyteen; muualla jakalédlajiston muutokset olivat péddasiassa lievia ja
jakalalajisto runsasta. Tilanne ei ole ratkaisevasti muuttunut edeltavaan seurantatut-
kimukseen vuonna 2004 verrattuna.

* % %

I Borga stads omrade gjordes observationer av lavfloran pa 49 provytor, av vilka
fem lag i tatorten och resten i bakgrundsomradena. Det genomsnittliga IAP-indexet
och antalet lavarter, som tar skada av luftféroreningar, var i Borga tydligt storre an
pa forskningsomradet i medeltal. Blaslaven var for sin del litet mer skadad an pa
forskningsomradet i medeltal. (Tabell 1.) Lavfloran var utarmad eller tydligt utarmad
speciellt i kommunens sodra del i en zon, som stréacker sig fran Skoldvik till Borga
centrum. Enskilda provytor med utarmad lavflora patraffades da och da dveniandra
delar av staden, men huvudsakligen var lavfloran lindrigt utarmad eller frisk. Pa
fyra provytor i Skoldvik, Renum och centrum patriffades bara 3-5 lavarter, som tar
skada av luftféroreningar, men pa de dvriga provytorna observerades atminstone 6
lavarter. Blaslavens skador var tydliga pa 12 provytor i Skoldvik och i dess 6stra och
norddstra delar. Blaslaven var frisk pa provytan som lag i dstra delen av Ebbo (497).
Pa de 6vriga provytorna var blaslavens skador lindriga. De storsta utslappskallorna
i Borga ligger i Skoldvik, i vars omgivning de tydligaste forandringarna i lavfloran
framhéavdes. (Figur 1.)
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IAP-indexet och antalet lavarter, som tar skada av luftféroreningar, holl sig pa
samma niva hela observationsperioden 2000-2009, men blaslavens skador vaxte med
nastan en halv skadeklass (tabell 2). Jamfort med det tidigare forskningsaret 2004
var forandringen dock bara 0,1 skadeklass. Antalet provytor med tydligt skadad
blaslav viaxte med en och antalet provytor med frisk blaslav minskade med en jam-
fort med det tidigare forskningsaret. De tydligaste forandringarna koncentrerades i
narheten av Skoldviks industriomrade och Borgd centrum; i andra delar av staden
var fordndringarna i lavfloran huvudsakligen lindriga och lavfloran mangfaldig.
Situationen hade inte vasentligt forandrats jamfort med ar 2004.

IAP
. ¥1i 3 (luonnentilainen lajisto)
{_J 2.5 - 3 (lisvasti koyhtynyt lajisto)
2 =25 (lievasti kéyhtynyt lajisto)
1.5 = 2 (kGyhtynyt lajisto)
' 1 - 1,5 (Koyhtynyt lajisto)
- 0.5 - 1 (selvdsti koyhtynyt lajisto)
. Alle 0,5 (jakalaautio)
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Porvoon kaupungin alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga virdena av |IAP-indexet i Borga. Provytornas nummer finns bredvid
symbolerna.
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Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaarai ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Porvoon kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell I. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och |AP-indexet i Borga stads
omrade och hela forskningsomradet.

Porvoo n = 49

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,3 0,38 1,5 34
Lajilukumaira 74 1,47 3 9
limanpuhtausindeksi 2,2 0,55 0,8 3,1
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 N 4,9
Lajilukumaira 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaarai ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Porvoon kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloilla
vuosina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilld. Melkein merkitseva
(p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tihdelld (*), merkitsevd (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevi (p < 0,001) kolmella (¥*¥).

Tabell 2. Kdnnetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-

lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa de provytor i

Borga, som var desamma aren 2000, 2004 och 2009. Jimforelser mellan aren har genomfdrts med
marketest. Nistan betydande testresult (p < 0,05) har markts med en stjirna (*), betydande (p <

0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (***).

Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,9 0,61 Il 3,4 0,003**
2004 2,2 0,33 1,5 2,8
2000 1,9 0,6l 1l 3,4 0,0007%#*
2009 2,3 0,35 1,5 3,4
2004 2,2 0,33 1,5 2,8 0,522
2009 2,3 0,35 1,5 3,4
Lajilukumaara 2000 74 1,27 4 9 0,281
2004 7,6 1,50 3 9
2000 74 1,27 4 9 0,571
2009 74 1,55 3 9
2004 7,6 1,50 3 9 0,556
2009 74 1,55 3 9
limanpuhtausindeksi 2000 2,3 0,58 0,6 3,1 0,360
2004 2,3 0,59 0,6 3,1
2000 2,3 0,58 0,6 3,1 0,760
2009 2,2 0,56 0,8 3,1
2004 2,3 0,59 0,6 3,1 0,360
2009 2,2 0,56 0,8 3,1
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lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Pukkilan kunnan alueella

Pukkilan kunnan alueella tehtiin jakalahavaintoja seitsemalld alalla, jotka kaikki
sijaitsivat tausta-alueilla. Keskimdardinen ilmanpuhtausindeksi ja ilman epédpuh-
tauksista kérsivien jakalien lajilukumaara olivat Pukkilan kunnan alueella selvasti
koko tutkimusalueen keskiarvoja suuremmat. Sormipaisukarve oli puolestaan Puk-
kilan kunnan havaintoaloilla hieman vaurioituneempaa kuin koko tutkimusalueella
keskimaarin (taulukko 1). Jakalalajisto oli koyhtynytta Pukkilan keskustaajamassa
sijaitsevalla alalla, jolla havaittiin vain viisi ilman epapuhtauksista karsivaa jakalalajia.
My0s sormipaisukarpeen vauriot olivat selvat télla alalla. Muilla Pukkilan kunnan
havaintoaloilla jakalalajistossa oli lievid muutoksia tai lajisto vastasi luonnontilaisten
alueiden lajistoa (ala 552) ja ilman epapuhtauksista kérsivid jakaldlajeja havaittiin va-
hintdén kuusi. Sormipaisukarve oli selvésti vaurioitunutta myos kunnan koillisosassa
sijaitsevalla havaintoalalla (551) ja tervettd kunnan eteldisimmalld havaintoalalla
(550). Muilla aloilla sormipaisukarpeen vauriot olivat lievia. (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen keskimaarainen vaurioaste oli samansuuruinen ja ilmanpuh-
tausindeksi ja ilman epapuhtauksista kérsivien jakalien lajilukumaéra olivat hieman
korkeampia kuin edeltavassa tutkimuksessa vuonna 2004, mutta erot vuosien valilla
eivét olleet tilastollisesti merkitsevid (taulukko 2). Jakalalajisto oli keskimaérin lievasti
koyhtynyttd ja sormipaisukarve lievésti vaurioitunutta molempina tutkimusvuosina.
Jakalalajiston perusteella ilman epapuhtauksien kuormitusta voidaan pitad vahaisena
Pukkilan kunnan alueella eika tilanne ole ratkaisevasti muuttunut tutkimusvuosien
2004 ja 2009 valilla. Selvimmat muutokset jakalakasvillisuudessa rajoittuivat Pukkilan
keskustaajaman alueelle.
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Kuva I. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Pukkilan kunnan alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.
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Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Pukkilan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Pukkilan =7

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,45 1,4 2,7
Lajilukumaara 7,3 1,60 5 10
limanpuhtausindeksi 2,3 0,56 1,4 3,1
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 1,1 4,9
Lajilukumaara 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Pukkilan kunnan samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina
2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty parittaisella t-testilld paitsi sormipaisukarpeen
vauriolle merkkitestilld. Melkein merkitsevd (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdelld (*),
merkitsevd (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (¥**).

Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin p-arvo

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2004 2,1 0,31 1,8 2,6 1,000
2009 2,1 0,45 1,4 2,7

Lajilukumaara 2004 71 1,07 6 9 0,604
2009 73 1,60 5 10

limanpuhtausindeksi 2004 2,1 0,37 1,6 2,7 0,145
2009 2,3 0,56 1,4 3,1
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Liite 25
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Raaseporin kaupungin alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Raseborg stads omrade

Raaseporin kaupungin alueella tehtiin jakaldhavaintoja 101 havaintoalalla, joista 89
sijaitsi tausta-alueilla ja 12 taajamassa. Keskimddrainen sormipaisukarpeen vaurioaste
oli Raaseporin kaupungin alueella hieman koko tutkimusalueen keskiméaéraista tasoa
alhaisempi. Keskiméaradinen ilman epapuhtauksista kérsivien jakélien lajilukumaara
oli hieman alhaisempi ja ilmanpuhtausindeksi hieman korkeampi kuin koko tutki-
musalueella keskiméarin (taulukko 1). Suurimmat muutokset jakalalajistossa painot-
tuivat taajamien ldheisyyteen ja kaupungin lansiosaan. Jakélalajistoltaan koyhtyneita
ja selvasti koyhtyneita havaintoaloja sijaitsi etenkin Tammisaaren, Pohjan, Karjaan
ja Mustion taajama-alueilla, Tammisaaren eteldpuolen rannikolla sekd Nitlaxin ja
Jordansbyn havaintoaloilla (649, 634, 648). Muilla aloilla jakalalajisto oli paaasiassa
lievasti koyhtynyttd. Alueen merkittavin paastolahde, Leiras Oy:n Tammisaaren teh-
das, sijaitsee Tammisaaren keskusta-alueella. Vahiten ilman epapuhtauksista karsivia
jakaldlajeja havaittiin Mustiossa sijaitsevalla alalla (5 lajia) ja eniten jakalalajeja havait-
tiin Karjaan taajaman eteldpuolisella alalla (175). Yli kahdeksan ilman epapuhtauk-
sista karsivaa jakalalajia tavattiin 26 havaintoalalla, jotka painottuivat alueen ita- ja
lansiosiin. Sormipaisukarpeen vauriot olivat selvid seitsemalld havaintoalalla, jotka
sijaitsivat pddasiassa Tammisaaren keskusta-alueella ja valtatie 25 ldheisyydessd, ja
pahoja yhdelld Tammisaaren keskustassa sijaitsevalla havaintoalalla. Muilla Raase-
porin kaupungin havaintoaloilla sormipaisukarpeen vauriot olivat padasiassa lievia
tai sormipaisukarve oli tervetta. (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vauriot ovat pysyneet samalla tasolla Raaseporin kaupungin
alueella koko seurantajakson 2000-2009 ajan (taulukko 2). Edelliseen seurantavuoteen
2004 verrattuna tervettd sormipaisukarvetta kasvavien havaintoalojen maara oli laske-
nut, mutta selvit vauriot olivat viahentyneet. [Imanpuhtausindeksi ja ilman epapuh-
tauksista karsivien jakélien lajilukumééra olivat suurimmillaan vuonna 2000, mutta
laskivat vuoteen 2004 tilastollisesti merkitsevasti. Tassa tutkimuksessa IAP-indeksi
ja lajilukumaééra olivat vuoden 2004 tasolla. Selvimmat muutokset jakalalajistossa
painottuivat Raaseporin kaupungin alueella taajamien ja valtatie 25:n laheisyyteen;
tausta-alueilla jakaldlajiston muutokset vastasivat padasiassa koko tutkimusalueen
tasoa. Jakalalajiston muutosten perusteella ilman epdpuhtauksien kuormitus ei ole
Raaseporin kaupungin alueella merkittavasti muuttunut vuoteen 2004 verrattuna.

* X %

I Raseborg stads omrade observerades lavfloran pa 101 provytor, av vilka 89 lag i
bakgrundsomraden och 12 i tatorter. Bldslavens genomsnittliga skadeklass i Raseborg
var nagot mindre dn pa forskningsomradet i medeltal. Det genomsnittliga antalet
lavarter, som tar skada av luftféroreningar, var mindre och IAP-indexet lite storre 4n
pa hela forskningsomradet. (Tabell 1.) De storsta forandringarna i lavfloran fanns i
nérheten av tdtorterna och stadens viéstra del. Provytor, som var utarmade eller tydligt
utarmade pa basis av lavfloran, lag i synnerhet i tatorter i Ekends, Pojo, Karis och
Svartd, i Ekends sodra kustomraden samt i Nitlax och Jordansby (649, 634, 648). Pa de
ovriga provytorna var lavfloran huvudsakligen lindrigt skadad. Den storsta utslapps-
kallan i omradet, produktionsanldggningen av Leiras Oy i Ekends, ligger i centret av
Ekends. Det minsta antalet lavarter, som tar skada av luftfororeningar, observerades
pa provytaniSvarta (5 arter) och storsta antalet pa provytan soderut fran Karis tatort
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(175). Pa 26 provytor observerades mer &n 8 lavarter, och de provytorna befann sig
i stadens Ostra och véstra delar. Blaslavens skador var tydliga pa sju provytor, som
ligger huvudsakligen i centret av Ekends och i ndrheten av 25-végen. Svara skador av
blaslaven observerades pa en yta i Ekends centrum. Pa de 6vriga ytorna i Raseborg
var blaslavens skador lindriga eller blaslaven var frisk. (Figur 1.)

Skadorna péa blaslav har stannat pa samma niva i Raseborg under hela observa-
tionsperioden 2000-2009 (tabell 2). Jamfort med det féregdende forskningsaret 2004
hade antalet provytor dér det véxer frisk blaslav minskat, men de tydliga skadorna
hade dven minskat. IAP-indexet och antalet lavarter, som tar skada av luftférorenin-
gar, var som storst i 2000, men minskade statistiskt betydligt till 2004. I denna under-
sokning var IAP-indexet och antalet lavarter pa samma niva som i 2004. De tydligaste
férandringarna forekom i nédrheten av tatorten och véagen 25; i bakgrundsomrade-
na motsvarade fordndringarna i lavfloran den genomsnittliga nivan pa hela forsk-
ningsomradet. Belastningen av luftféroreningar har, pa basis av forandringarna i
lavfloran, inte betydligt forandrats jamfort med ar 2004.

LY 0
. ¥ 3 ilwennontitainen lajisto) 5 /'/ GS’LJH /,-_,- ;
@) 25 -3 revast koyhtynyt lasto) P 472 41N T i
483 ;
2 .25 (limvasti kiyhtynyt lajistn) /F_{ ~ Kelkkala A @171 fopestio
632 - . ersion 9
1,5 - 2 (kdyhtynyt kajisto) 637 487 Figkari = 29"/ 168 o
a > A 162
1 - 1.5 (kAyhtynyt lajista) . \ _._'_'_',_._./ 470 484
[l 05- 1 tsehvash keyynyt lapst) {,-f 643 638 38 pes X5\ as0 477 apd78 189 7168
I 20 05 skasaute) Yl 65 w& Pohja ;
479
665 X
\ 541 639 635 i P Y o
L ). 673 “775’{"""3 431 popyjan- AT jaa
r;‘ | y 670 651 @ers 7 652 pitajaniahti 475 73
| (pss f: s ? 473 ®
| ‘?ﬁ 4 476
574\ 679 et A Laz
668 T 678 7 i
[ SIS . 1 ~5ed AMmisaari 655
\ ".649 672 g 5%%6 @il
646 ce4 boe 633 &7 e
] Vattiax g . }‘/ S2ARMIN U2 /2
| AP X 3.7 628 \
/ b > LY 7 _ggs . /
' / o g 629 625 | 522 -
| o ~ - C
| i - -
U Plhgy V' . 026 N A\
e 4 Sandsfiarden b
{ A
- a 1 [ \
R R \

Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Raaseporin kaupungin alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur |. De genomsnittliga vdardena av IAP-indexet i Raseborg. Provytornas nummer finns bredvid
symbolerna.
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Taulukko |. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Raaseporin kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell I. Kinnetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet i Raseborg stads
omrade och hela forskningsomradet.

Raasepori n = 101

Sormipaisukarpeen vaurioaste 1,9 0,45 1,1 4,0
Lajilukumaara 6,8 1,02 4 10
limanpuhtausindeksi 2,1 0,41 0,8 3,0
Koko alue n =776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 1,1 49
Lajilukumaara 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Raaseporin kaupungin samoina pysyneilld havaintoaloilla
vuosina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva
(p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdella (*), merkitsevi (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (¥*¥).

Tabell 2. Kiannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och |AP-indexet pa de provytor i
Raseborg, som var desamma aren 2000, 2004 och 2009. Jimférelser mellan aren har genomférts
med mirketest. Nastan betydande testresult (p < 0,05) har markts med en stjirna (*), betydande
(p < 0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (***).

LITE 25 (3/3)

n =88 Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin p-arvo
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,9 0,42 1,3 4.4 0,368
2004 1,9 0,57 N 4,3
2000 1,9 0,42 1,3 4,4 0,585
2009 1,9 0,46 I 4,0
2004 1,9 0,57 1,1 4,3 0,746
2009 1,9 0,46 Il 4,0
Lajilukumaara 2000 73 0,96 5 10 0,000%**
2004 6,8 0,86 5 9
2000 73 0,96 5 10 0,000%**
2009 6,9 1,03 5 10
2004 6,8 0,86 5 9 0,450
2009 6,9 1,03 5 10
limanpuhtausindeksi 2000 2,4 0,42 0,8 3,1 0,000+
2004 2,1 0,42 0,7 2,9
2000 2,4 0,42 0,8 3,1 0,000%**
2009 2,1 0,41 0,8 3,0
2004 2,1 0,42 0,7 2,9 0,883
2009 2,1 0,41 0,8 3,0
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Liite 26
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Ruotsinpyhtaan kunnan alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Stromfors kommuns omrade

Jakdldhavaintoja tehtiin Ruotsinpyhtdan kunnan alueella 18 havaintoalalla, jotka
yhtd taajama-alaa lukuun ottamatta sijaitsivat tausta-alueilla. Keskiméaaraiset sor-
mipaisukarpeen vauriot olivat Ruotsinpyhtaédn alueella samalla tasolla kuin koko
tutkimusalueella keskimé&érin, mutta jakalélajiston runsaudesta kertovat ilmanpuh-
tausindeksi ja ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaara olivat selvasti
koko tutkimusalueen keskiarvoja suuremmat (taulukko 1). Jakalalajisto oli koyhty-
nyt kahdella kunnan pohjoisosassa sijaitsevalla alalla, mutta muilla havaintoaloilla
jakalalajisto oli vain lievasti koyhtynytta tai luonnontilaista (ala 568). Jakalalajisto
oli Ruotsinpyhtdan kunnan alueella runsasta, silld kaikilla havaintoaloilla kasvoi
vahintdan seitsemén ilman epapuhtauksista karsivaa jakalalajia. Sormipaisukarpeen
vauriot olivat padasiassa lievid, paitsi yhdella kunnan pohjoisosassa sijaitsevalla ha-
vaintoalalla sormipaisukarve oli selvéasti vaurioitunutta (556). (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vauriot olivat alhaisimmillaan vuonna 2000, mutta tdssa tut-
kimuksessa ne olivat samalla selvésti korkeammalla tasolla kuin edeltdvéssa tut-
kimuksessa vuonna 2004. Jakéldlajiston runsaudessa ei puolestaan ole tapahtunut
merkittdvid muutoksia seurantajakson 2000-2009 aikana (taulukko 2). Ilmanpuh-
tausindeksi ja ilman epapuhtauksista kdrsivien jakalien lajilukumaara olivat selvasti
koko tutkimusalueen keskiarvoja korkeammalla tasolla koko seurantajakson ajan.
Jakalalajiston perusteella ilman epapuhtauksien kuormitusta voidaan pitaa vahaisena
Ruotsinpyhtdan kunnan alueella, eika tilanne ole ratkaisevasti muuttunut edeltavaan
tutkimuskertaan 2004 verrattuna. Selvimmat muutokset jakélakasvillisuudessa rajoit-
tuivat Ruotsinpyhtaan kunnan pohjoisosiin, muualla muutokset olivat lievia.

* % %

Lavar observerades i Stromfors pa 18 provytor, som lag i bakgrundsomradena med
undantag av en yta. Blaslavens skador var pa samma niva som pa forskningsomradet
i medeltal, men IAP-indexet och antalet lavarter, som tar skada av luftféroreningar,
var tydligt storre dn pa hela forskningsomradet (tabell 1). Lavfloran var utarmad pa
tva ytor som ligger i kommunens norra del, men pa de 6vriga ytorna var lavfloran
lindrigt utarmad eller naturlig (yta 568). Lavfloran i Stromfors var mangsidig, for
pa alla ytor observerades atminstone 7 lavarter, som tar skada av luftféroreningar.
Blaslavens skador var huvudsakligen lindriga, utom pa en yta i kommunens norra
del dér blaslaven var tydligt skadad. (Figur 1.)

Blaslavens skador var lagsta i 2000, men i denna understkning var de pa samma
tydligt hogre niva som i 2004. Det har inte skett betydande férdndringar i lavflorans
riklighet under observationsperioden 2000-2009 (tabell 2). IAP-indexet och antalet
lavarter, som tar skada av luftféroreningar, var pa en tydligt hogre niva an pa forsk-
ningsomradet i medeltal under hela observationsperioden. Pa basis av lavfloran ar
belastningen av luftféroreningar liten, och situationen har inte férandrats betydligt
jamfort med den tidigare undersokningen i 2004. De tydligaste forandringarna var
begransade till kommunens norra delar, pa 6vriga hall var forandringarna lindriga.
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Kuva I. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Ruotsinpyhtdan kunnan alueella. Havaintoalo-

jen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av |AP-indexet i Stromfors. Provytornas nummer finns bredvid

symbolerna.

Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Ruotsinpyhtdan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell I. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver

blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och |IAP-indexet i Stromfors

kommuns omrade och hela forskningsomradet.

|| Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin |

Ruotsinpyhtaa n = 18
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Lajilukumaara
limanpuhtausindeksi

Koko alue n = 776
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Lajilukumaara

limanpuhtausindeksi

2,0
8,1
2,5

2,1
7,0
2,0

0,30 1,5 2,5
1,02 7 10
0,35 2,0 3,2
0,50 (N 4,9
1,41 | 10
0,52 0,2 3,5
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Ruotsinpyhtdan kunnan samoina pysyneilla havaintoaloilla
vuosina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva
(p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdelld (*), merkitsevd (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (¥*¥).

Tabell 2. Kdannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa de provytor i
Stromfors, som var de samma aren 2000, 2004 och 2009. Jimforelser mellan dren har genomfdrts
med mirketest. Nastan betydande testresult (p < 0,05) har markts med en stjirna (*), betydande
(p < 0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (¥*¥).

Keskiarvo | Keskihajonta Pienin

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,6 0,35 1,2 2,4 0,00 #**
2004 2,1 0,22 1,9 2,5
2000 1,6 0,35 1,2 2,4 0,039*
2009 2,0 0,34 1,5 2,5
2004 2,1 0,22 1,9 2,5 0,227
2009 2,0 0,34 1,5 2,5
Lajilukumaara 2000 78 0,83 7 9 1,000
2004 78 1,14 5 9
2000 78 0,83 7 9 1,000
2009 79 1,00 7 10
2004 78 1,14 5 9 1,000
2009 79 1,00 7 10
limanpuhtausindeksi 2000 2,4 0,40 1,9 3,1 0,774
2004 2,4 0,34 2,0 3,0
2000 2,4 0,40 1,9 3,1 1,000
2009 2,4 0,33 2,0 2,9
2004 2,4 0,34 2,0 3,0 1,000
2009 2,4 0,33 2,0 2,9

Uudenmaan elinkeino-, litkenne- ja ympiristokeskuksen julkaisuja 4 | 2010



Liite 27
llmanlaadun bioindikaattoriseuranta Sipoon kunnan alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Sibbo kommuns omrade

Sipoon kunnan alueella sijaitsi 23 havaintoalaa, joista kuusi oli taajama-aloja ja 17
sijaitsi tausta-alueilla. Keskimaardiset sormipaisukarpeen vauriot ja ilmanpuhtaus-
indeksi olivat Sipoon kunnan alueella samalla tasolla kuin koko tutkimusalueella
keskimaarin. Keskiméaarainen ilman epapuhtauksista kadrsivien jakalien lajiluku-
maara oli puolestaan koko tutkimusalueen keskiarvoa selvasti alhaisempi (taulukko
1). Jakalalajisto oli koyhtynyttd 12 eri puolilla kuntaa sijaitsevalla havaintoalalla.
Lopuilla 11 alalla jakélalajisto oli lievasti koyhtynyttad. Yhdelld Sipoon pohjoisosassa
sijaitsevalla havaintoalalla tavattiin vain kolme ja kolmella alalla vain viisi ilman
epapuhtauksista karsivaa jakalalajia. Kaikilla muilla aloilla kasvoi vahintdan kuusi
jakalalajia. Kahdella kunnan keski- ja eteldosassa sijaitsevalla havaintoalalla (576, 598)
sormipaisukarve oli selvasti vaurioitunutta, mutta kaikilla muilla aloilla sormipai-
sukarve luokiteltiin lievésti vaurioituneeksi. Sipoon kunnan suurimmat rikin, typen
ja hiukkasten padstoldhteet ovat kunnan itdosassa sijaitsevat Talman asfalttiasema
ja Versowood Oy:n Keravan kylldstamo sekd kunnan eteldosassa sijaitseva Sipoon
kaivos- ja kalkkitehdas. (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vaurioasteessa ja jakalalajiston runsaudessa ei ollut tapahtunut
merkittdvia muutoksia edeltavaan tutkimuskertaan 2004 verrattuna. Ilman epapuh-
tauksista kdrsivien jakélien lajilukumaééra oli hieman alhaisempi kuin vuonna 2004,
mutta ero vuosien vélilla ei ollut tilastollisesti merkitseva (taulukko 2). Vuonna 2004
jakalalajisto oli selvasti koyhtynyt kahdella tutkimusalalla (589, 590), mutta tdssa
tutkimuksessa ei selvasti koyhtynytta jakaldlajistoa endd havaittu. Kaiken kaikkiaan
jakalalajiston muutoksia Sipoon kunnan alueella voidaan pitdd melko lieving, eika
tilanne ole ratkaisevasti muuttunut vuosien 2004 ja 2009 valilla.

* % ¥

I Sibbo kommuns omrade lag 23 provytor, av vilka 6 lag i tatorter och 17 i
bakgrundsomradena. Blaslavens genomsnittliga skador och IAP-indexet var i Sibbo
pa samma niva som pa forskningsomradet i medeltal. Det genomsnittliga antalet la-
varter, som tar skada av luftfororeningar, var mindre &n pa hela forskningsomrédet.
(Tabell 1.) Lavfloran var utarmad pé 12 provytor, som lag i olika delar av kommunen.
Pa resten av provytorna var lavfloran lindrigt utarmad. P4 en provyta i Sibbo norra
del tréffades bara tre och pa fem ytor bara fem lavarter, som tar skada av luftféro-
reningar. Pa alla andra ytor vixte atminstone 6 lavarter. Pa tva ytor i kommunens
mellersta och sodra del (576, 598) var blaslaven tydligt skadad, men pd alla andra
ytor klassificerades blaslaven som lindrigt skadad. De storsta utslappskallorna av
svaveldioxid, kvéve oxider och partiklar &r asfaltstationen i Tallmo och Versowood
Oy impregneringsanldggning i Kervo samt Sibbo gruva och kalkfabrik i kommunens
sodra del. (Figur 1.)

Inga betydande férandringar i blaslavens skadeklass eller i lavflorans riklighet
hade skett jamfort med det tidigare forskningsaret. Antalet lavarter, som tar skada av
luftfororeningar, var mindre an i 2004, men skillnaden mellan aren var inte statistiskt
betydande (tabell 2). I 2004 var lavfloran tydligt utarmad pa tva provytor (589, 590),
men i den hér studien hade lavfloran blivit rikligare. Sammantaget dr forandringarna
ilavfloran i Sibbo lindriga, och situationen har inte férdandrats vasentligt mellan aren
2004 och 2009.

LIITE 27 (1/3)
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Sipoon kunnan alueella. Havaintoalojen nume-
rot ovat symboleiden vieressa.

Figur I. De genomsnittliga vdardena av IAP-indexet i Sibbo. Provytornas nummer finns bredvid
symbolerna.

Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epiapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Sipoon kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell I. Kinnetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet i Sibbo kommuns
omrade och hela forskningsomradet.

Sipoo n =23

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,2 0,30 1,8 2,8
Lajilukumaira 6,5 1,31 3 9

limanpuhtausindeksi 2,0 0,36 1,2 2,7
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 11 4,9
Lajilukumaira 7,0 1,41 I 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Sipoon kunnan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina
2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty parittaisten otoston t-testilla. Melkein merkitseva
(p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdella (*), merkitsevd (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin

merkitsevd (p < 0,001) kolmella (*¥*¥).

Tabell 2. Kiannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa de provytor i
Sibbo, som var desamma aren 2000, 2004 och 2009. Jimfdrelser mellan aren har genomférts med
mirketest. Nastan betydande testresult (p < 0,05) har markts med en stjirna (*), betydande (p <

0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (*¥*).

LITE 27 (3/3)

Keskiarvo | Keskihajonta p-arvo
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2004 2,3 0,28 1,8 2,9 0,167
2009 2,2 0,30 1,8 2,8
Lajilukumaara 2004 6,8 1,44 3,0 9,0 0,299
2009 6,5 1,34 3 9
limanpuhtausindeksi 2004 2,0 0,44 1,2 2,7 0,416
2009 2,0 0,36 1,2 2,7
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Liite 28
Ilmanlaadun bioindikaattoriseuranta Siuntion kunnan alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer i Sjundea kommuns omrade

Siuntion kunnan alueella tehtiin jakaldhavaintoja 18 havaintoalalla, jotka yhtd alaa
lukuun ottamatta sijaitsivat tausta-alueilla. Jakaldlajiston runsaudesta kertovat keski-
madrdinen ilmanpuhtausindeksi ja ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajiluku-
maara olivat Siuntion kunnan alueella jonkin verran koko tutkimusalueen keskiarvoja
suuremmat. Sormipaisukarpeen vauriot vastasivat Siuntion kunnan alueella koko
tutkimusalueen keskimaaraista tasoa (taulukko 1). Jakalalajisto oli kdyhtynyt kuu-
della keskustaajamassa ja kunnan itédosissa sijaitsevalla havaintoalalla, mutta muilla
havaintoaloilla jakaldlajisto oli lievasti koyhtynytta. Kaikilta havaintoaloilta havaittiin
suhteellisen paljon eli vahintadn kuusi ilman epdpuhtauksista karsivaa jakalélajia.
Sormipaisukarpeen vauriot olivat selvit kahdella kunnan ita- ja eteldosassa sijait-
sevalla havaintoalalla (607, 617), muilla havaintoaloilla sormipaisukarpeen vauriot
olivat lievia. (Kuva 1.)

Sormipaisukarve oli terveintda vuonna 2000, mutta tassa tutkimuksessa ne olivat
samalla vuotta 2000 selvésti vaurioituneemmalla tasolla kuin edeltdvassa tutkimuk-
sessa vuonna 2004. Alojen, joilla sormipaisukarve oli selvasti vaurioitunut, maara oli
kuitenkin vahentynyt neljdlla vuoteen 2004 verrattuna. Jakalélajiston runsaudessa ei
puolestaan ollut tapahtunut merkittdvia muutoksia seurantajakson 2000-2009 aikana
(taulukko 2). Ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaéaéra ja ilmanpuh-
tausindeksi ovat olleet jonkin verran koko tutkimusalueen keskiarvoja korkeammalla
tasolla koko seurantajakson ajan. Jakélalajiston muutosten perusteella ilman epapuh-
tauksien kuormitusta voidaan pitdd melko vahaisend Siuntion kunnan alueella, eika
tilanne ole ratkaisevasti muuttunut tutkimusvuosien 2004 ja 2009 valilla. Selvimmaét
muutokset jakaldlajistossa rajoittuvat keskustaajaman ldheisyyteen ja kunnan ita-
osaan.

* % %

Lavfloran observerades pa 18 provytor i Sjunded, av vilka en lag i tatorten och de
ovriga i bakgrundsomradena. Det genomsnittliga IAP-indexet, som beskriver la-
vflorans riklighet och antalet lavarter, som tar skada av luftféroreningar, var nagot
storre i Sjundea &n pa forskningsomradet i medeltal. Blaslavens skador var lika stora
som pa forskningsomradet i medeltal. (Tabell 1.) Lavfloran var utarmad pa 6 ytor,
som lag i kommunens centrum och i dstra delar; pa de 6vriga ytorna var lavfloran
lindrigt utarmad. Pa alla ytor observerades atminstone 6 lavarter, som tar skada av
luftféroreningar. Blaslavens skador var tydliga pa tva provytor, som ligger i kom-
munens Ostra och sodra delar (607, 617); pa de Ovriga ytorna var blaslavens skador
lindriga. (Figur 1.)

Blaslaven var friskast i 2000. I den har undersdkningen var det pa samma, tydligt
mer skadade niva som i 2004. Anda hade antalet provytor med tydligt skadad blas-
lav minskat med 4 jamfort med aret 2004. Inga betydande forandringar hade skett i
lavflorans riklighet under observationsperioden 2000-2009. (Tabell 2.) Antalet lavarter,
som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet har varit pa en nadgot hogre niva
an i forskningsomradet i medeltal under hela observationsperioden 2000-2009. Be-
lastningen av luftféroreningar i Sjunded kan, pa basis av féorandringarna i lavfloran,
anses vara ganska liten, och situationen har inte vésentligt forandrats mellan forsk-
ningsaren 2004 och 2009. De tydligaste fordndringarna i lavfloran begransar sig till
narheten av Sjunded centrum och kommunens 6stra del.
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Kuva I. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Siuntion kunnan alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga virdena av IAP-indexet i Sjunded. Provytornas nummer finns bredvid

symbolerna.

Taulukko |. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Siuntion kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell I. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet i Sjundea
kommuns omrade och hela forskningsomradet.

Siuntion = 18
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Lajilukumaiara
lImanpuhtausindeksi

Koko alue n =776
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Lajilukumaiara

llImanpuhtausindeksi

/5 -1 (selvasti kdyhtynyt lajisto)
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ds_s |{|‘|‘|
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0,18 1,9
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0,25 1,9
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0,52 0,2

\ 811
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Tiilitehtaanmaki
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2,6
9
2,6

4,9

3,5
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Siuntion kunnan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina
2000, 2004 ja 2009. Vuosien valiset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p <
0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdella (*¥), merkitsevi (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (¥*¥).

Tabell 2. Kdannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver blas-
lavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa de provytor
i Sjundea, som var desamma aren 2000, 2004 och 2009. Jimforelser mellan dren har genomforts
med mirketest. Nastan betydande testresult (p < 0,05) har markts med en stjirna (*), betydande
(p < 0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (**¥).

Keskiarvo | Keskihajonta

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,8 0,44 I 2,8 0,0027%*
2004 2,3 0,46 1,5 3,0
2000 1,8 0,44 Il 2,8 0,022*
2009 2,2 0,19 1,9 2,6
2004 2,3 0,46 1,5 3,0 0,180
2009 2,2 0,19 1,9 2,6
Lajilukumaara 2000 7,3 1,44 4 10 1,000
2004 74 0,62 6 8
2000 73 1,44 4 10 0,774
2009 74 0,89 6 9
2004 74 0,62 6 8 1,000
2009 74 0,89 6 9
llmanpuhtausindeksi 2000 2,2 0,34 1,7 3 0,210
2004 2,1 0,25 1,7 2,5
2000 2,2 0,34 1,7 3,0 0,804
2009 2,2 0,25 1,9 2,6
2004 2,1 0,25 1,7414 2,5 0,804
2009 2,2 0,25 1,9 2,6
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lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Tuusulan kunnan alueella

Tuusulan kunnan alueella sijaitsi 20 havaintoalaa, joista yhdekséan oli taajama-aloja
ja loput sijaitsivat tausta-alueilla. Keskimaardiset sormipaisukarpeen vauriot ja
ilmanpuhtausindeksi olivat Tuusulan kunnan alueella samalla tasolla kuin koko
tutkimusalueella keskimaarin. Keskiméardinen ilman epdpuhtauksista karsivien
jakalien lajilukumaééra oli puolestaan koko tutkimusalueen keskiarvoa selvasti kor-
keampi (taulukko 1). Jakalalajisto oli koyhtynyttda kuudella keskustaajaman lahei-
syydessa ja kunnan eteldosassa sijaitsevalla havaintoalalla. Muilla havaintoaloilla
jakalalajisto oli lievasti koyhtynytta tai tervetta (ala 707). Kolmella havaintoalalla
havaittiin alle kuusi ilman epapuhtauksista kérsivaa jakalalajia, mutta muilla aloilla
jakélalajeja kasvoi vahintddn kuusi. Sormipaisukarve oli selvésti vaurioitunutta kol-
mella kunnan etela- (689, 694) ja keskiosissa (691) sijaitsevalla alalla. Muilla havain-
toaloilla sormipaisukarve luokiteltiin lievasti vaurioituneeksi. Tuusulan suurimmat
rikin, typen ja hiukkasten paastolahteet (Steris Finn-Aqua ja Lemminkdinen Oyj:n
maantiekyldn asfalttiasema) sijaitsevat kunnan eteldosassa. (Kuva 1.)
Seuranta-ajanjakson 2000-2009 aikana kaikki jakélalajiston muutosta kuvaavat
muuttujat olivat heikoimmillaan vuonna 2004. Tassa tutkimuksessa ne olivat pa-
lautuneet vuoden 2000 paremmalle tasolle (taulukko 2). Alojen mé&ér4, joilla sor-
mipaisukarve luokiteltiin selvasti vaurioituneeksi, oli vahentynyt kuudella. Sor-
mipaisukarve ei tosin edelleenkddn ollut taysin tervetta yhdelldkaan alalla. My0s
jakalalajisto oli runsastunut ja monipuolistunut vuoteen 2004 verrattuna. Selvimmat
jakdlamuutokset painottuivat Tuusulan kunnan alueella keskustaajaman ja kun-
nan eteldosassa sijaitsevien teollisuuslaitosten laheisyyteen. Vuosien 2004 ja 2009
valiset jakalalajiston muutokset indikoivat kuormitustason selvda laskua kunnan

alueella.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Tuusulan kunnan alueella. Havaintoalojen

numerot ovat symboleiden vieressa.
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Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksid kuvaavia tunnuslukuja Tuusulan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tuusula n = 20
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Lajilukumaara
lImanpuhtausindeksi

Koko alue n =776
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Lajilukumaara

liImanpuhtausindeksi

2,2
7,5
2,1

2,1
7,0
2,0

0,40
1,67
0,46

0,50
1,41
0,52

1,7
3
1,4

32
10
3,0

4,9
10
3,5

Taulukko |. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Tuusulan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

n=15 Keskiarvo Keskihajonta Pienin | Suurin p-arvo
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,9 0,55 1,2 3,1 0,002%**
2004 2,3 0,35 1,6 2,8
2000 1,9 0,55 1,2 3,1 0,035%*
2009 2,0 0,24 1,7 24
2004 2,3 0,35 1,6 2,8 0,002%*
2009 2,0 0,24 1,7 2,4
Lajilukumaara 2000 77 0,72 7 9 0,039%*
2004 6,9 1,16 4 9
2000 77 0,72 7 9 0,453
2009 8,0 1,20 5 10
2004 6,9 1,16 4 9 0,004**
2009 8,0 1,20 5 10
limanpuhtausindeksi 2000 24 0,34 1,8 3,0 0,007%*
2004 2,0 0,41 N 2,7
2000 24 0,34 1,8 3,0 0,118
2009 2,3 0,43 1,4 3,0
2004 2,0 0,41 N 2,7 0,007**
2009 2,3 0,43 1,4 3,0
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Liite 30
lImanlaadun bioindikaattoriseuranta Vantaan kaupungin alueella

Undersokning av luftkvaliteten med hjalp av
bioindikatorer iVanda stads omrade

Vantaan kaupungin alueella tehtiin jakélahavaintoja 33 havaintoalalla, jotka kahdek-
saa alaa lukuun ottamatta sijaitsivat taajamassa. Keskimaardinen sormipaisukarpeen
vaurioaste ja jakalalajiston runsautta kuvaavat ilmanpuhtausindeksi ja ilman epapuh-
tauksista karsivien jakalien lajilukumaaéra olivat Vantaan kaupungin alueella selvasti
heikommalla tasolla kuin koko tutkimusalueella keskimaarin (taulukko 1). Selvimmat
lajistomuutokset painottuivat Vantaan itdosiin, jossa havaittiin myds kolme lajis-
toltaan selvasti koyhtynytta havaintoalaa. Kaupungin ldnsiosassa, jossa asutus on
harvempaa, oli jakalalajisto hieman monipuolisempaa, ja luokiteltiin pa&dosin lievasti
koyhtyneeksi. Vahiten ilman epapuhtauksista karsivia jakélalajeja (4-5 lajia) tavattiin
seitsemalla kaupungin itdosassa sijaitsevalla havaintoalalla. Sormipaisukarve luoki-
teltiin selvasti vaurioituneeksi 17 havaintoalalla, jotka painottuivat kaupungin keski-
ja itdosiin. Lopuilla 16 alalla sormipaisukarpeen vauriot olivat lievid. (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vauriot ovat Vantaan kaupungin alueella pysyneet samalla, ko-
ko tutkimusalueen keskiarvoa suuremmalla tasolla, koko seurantajakson 2000-2009
ajan. Alojen maar4, joilla sormipaisukarpeen vauriot olivat selvid, oli kasvanut edelta-
vadan vuoden 2004 seurantatutkimukseen verrattuna. Seuranta-ajanjakson 2000-2009
aikana jakalalajiston runsautta kuvaavat muuttujat olivat heikoimmillaan vuonna
2004. Tassa tutkimuksessa ne olivat alkaneet palautua vuoden 2000 paremmalle
tasolle (taulukko 2). Selvit jakaldkasvillisuuden muutokset painottuivat Vantaalla
kaupungin itdosaan, jossa taajama-asutus on tiheinté ja lilkenne valtavaylilla vilkasta.
Vantaan harvempaan asutetussa ldnsiosassa jakaldkasvillisuuden muutokset olivat
lievempid. Vuoteen 2004 verrattuna jakaldlajisto oli runsastunut hieman, mutta sor-
mipaisukarpeen vauriot pysyneet samalla tasolla.

* ¥ ¥

I Vanda observerades lavfloran pa 33 provytor, som med undantag av 8 ytor lag i ta-
torter. Blaslavens genomsnittliga skadeklass, IAP-indexet och antalet lavarter, som tar
skada av luftfororeningar, var i Vanda pa tydligt samre nivé an pa forskningsomréadet
i medeltal. (Tabell 1.) De tydligaste forandringarna i lavfloran koncentrerade sig till
de Ostra delarna av Vanda, var tre provytor med tydligt utarmad lavflora observe-
rades. I vastra delen av staden, med mindre bosattning, var lavfloran litet rikligare,
och klassificerades for det mesta som lindrigt utarmad. Det lagsta antalet lavarter (4-5
arter), som tar skada av luftféroreningar, observerades pa 7 provytor i Vanda stra
del. Blaslaven var tydligt skadad pé 17 provytor, som lag i stadens mellersta och 6stra
delar. P4 de 6vriga 16 ytorna var blaslavens skador lindriga. (Figur 1.)

Blaslavens skador i Vanda har kvarstatt pa samma niva under hela observationspe-
rioden. Antalet provytor med tydliga skador av blaslav har 6kat jamfort med den ti-
digare undersokningen. Variabler, som beskriver lavflorans riklighet, antalet lavarter
och IAP-indexet, var som samst i 2004. I denna undersokning har de borjat aterhamta
sig till den béttre nivan av 2000. (Tabell 2.) De tydligaste forandringarna i lavfloran
fanns i Vanda Ostra del, dér boséttningen ar tat och trafiken pa huvudleden &r livlig.
I véstra delen av Vanda, ddr bosattningen ar glesare, ar forandringarna av lavfloran
lindrigare. Jamfort med den tidigare utredningen i 2004 har lavfloran blivit litet ri-
kligare, men skadorna pa blaslav har stannat pa tdmligen samma niva.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Vantaan kaupungin alueella. Havaintoalojen
numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur I. De genomsnittliga vdardena av IAP-indexet i Vanda. Provytornas nummer finns bredvid
symbolerna.

Taulukko |. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Vantaan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.
Tabell I. Kannetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum) som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och IAP-index i Vanda stads
omradet och det hela forskingsomradet.

Vantaa n = 33

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,49 1,5 39
Lajilukumaira 6,5 1,44 4 9

limanpuhtausindeksi 1,7 0,53 0,6 2,9
Koko alue n = 776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 0,50 N 4,9
Lajilukumaira 7,0 1,41 | 10
limanpuhtausindeksi 2,0 0,52 0,2 3,5
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Vantaan kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloilla vuo-

sina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p
< 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tahdelld (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (¥*) ja erittain
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (*¥*¥).

Tabell 2. Kdnnetecken (medeltal, standardavvikelse, minimum och maximum), som beskriver
blaslavens skador, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och |AP-indexet pa de pro-
vytor i Vanda, som var desamma aren 2000, 2004 och 2009. Jimfdrelser mellan aren har gen-
omfdrts med mirketest. Nistan betydande testresult (p < 0,05) har mirkts med en stjarna (¥),
betydande (p < 0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (***).

Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin

LIITE 30 (3/3)

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,4 0,59 1,4 3,7 0,845
2004 2,4 0,42 1,6 3,1
2000 2,4 0,59 1,4 3,7 0,556
2009 2,4 0,43 1,5 3,5
2004 2,4 0,42 1,6 3,1 0,441
2009 2,4 0,43 1,5 3,5
Lajilukumaara 2000 7,1 1,24 3 9 0,003**
2004 6,4 1,35 3 9
2000 71 1,24 3 9 0,180
2009 6,8 1,29 4 9
2004 6,4 1,35 3 9 0,064
2009 6,8 1,29 4 9
limanpuhtausindeksi 2000 2,0 0,43 11 2,9 0,000%+**
2004 1,7 0,40 0,8 2,4
2000 2,0 0,43 N 2,9 0,014%*
2009 1,8 0,47 0,8 2,9
2004 1,7 0,40 0,8 2,4 0,038*
2009 1,8 0,47 0,8 2,9
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Liite 31

llmanlaadun bioindikaattoriseuranta Vihdin kunnan alueella

Vihdin kunnan alueella sijjaitsi 45 havaintoalaa, joista 11 sijaitsi taajamassa ja loput
olivat tausta-aloja. Keskimaardinen sormipaisukarpeen vaurioaste, ilman epapuh-
tauksista karsivien jakalien lajilukumaéra ja ilmanpuhtausindeksi olivat Vihdin kun-
nan alueella samalla tasolla kuin koko tutkimusalueella keskimaérin (taulukko 1).
Jakalalajisto oli koyhtynytta 12 havaintoalalla, jotka sijoittuivat padasiassa Nummelan
eteldpuolelle, 25-tien ja Vihdin keskustaajaman ldheisyyteen ja Siippoon pohjoispuo-
lelle. Vihdin kunnan suurimmat rikin, typen ja hiukkasten paastolahteet (Ojakkalan
Vetonit-tehdas ja Lautex-pintakasittelylaitos) sijaitsevat Nummelassa ja Siippoossa.
Yksittédisia jakélalajistoltaan koyhtyneita havaintoaloja oli my6s kunnan itdosassa.
Valtaosalla havaintoaloista kasvoi vahintdan kuusi ilman epapuhtauksista karsivaa ja-
kalalajia. Sormipaisukarpeen vauriot olivat selvid kahdeksalla alalla, jotka keskittyivat
keskustaajamien ja 25-tien laheisyyteen kuten jakéldlajistoltaan kdyhtyneet alatkin.
Sormipaisukarve oli tervettd viidella havaintoalalla. Muilla aloilla sormipaisukarpeen
vauriot olivat lievia. (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vauriot ovat kasvaneet tasaisesti koko seurantajakson 2000
2009 ajan. Alojen maard, joilla sormipaisukarve luokiteltiin selvasti vaurioituneeksi,
oli kasvanut kahdella vuoteen 2004 verrattuna. Jakalélajiston runsautta kuvaavat
muuttujat olivat alhaisimmillaan vuonna 2004, mutta palasivat tdssa tutkimuksessa
vuoden 2000 paremmalle tasolla (taulukko 2). Kaiken kaikkiaan ilman epapuhtauk-
sien kuormitusta voidaan jakalélajiston muutosten perusteella pitda Vihdin kunnan
alueella melko lievéna ja jakalalajistoltaan koyhtyneimmat alueet rajoittuivat Vihdin
taajaman, Nummelan ja Siippoon tehtaiden ja 25-tien ldheisyyteen. Vuoteen 2004
verrattuna jakaldlajisto oli monipuolistunut, mutta sormipaisukarpeen vauriot olivat
hieman kasvaneet.
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Kuva |. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Vihdin kunnan alueella. Havaintoalojen nume-
rot ovat symboleiden vieressa.
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Taulukko I. Sormipaisukarvetta, ilman epdpuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Vihdin kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

|| Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin |

Vihti n = 45

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,0
Lajilukumaara 7,1
limanpuhtausindeksi 2,1
Koko alue n =776

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1
Lajilukumaara 7,0
limanpuhtausindeksi 2,0

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilman-
puhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Vihdin kunnan samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina

0,47
0,95
0,41

0,50
1,41
0,52

11
5
11

0,2

3,1
9
3,0

4,9
10
3,5

2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p <
0,05) testitulos on merkitty yhdelld tihdelld (*¥), merkitsevd (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin

merkitsevi (p < 0,001) kolmella (¥*¥).
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Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,8 0,60 11 3,1 0,230

2004 1,9 0,53 N 3,1

2000 1,8 0,60 N 3,1 0,004**

2009 2,0 0,49 11 3,1

2004 1,9 0,53 N 3,1 0,617

2009 2,0 0,49 N 3,1
Lajilukumaara 2000 6,9 1,20 4 9 0,263

2004 6,7 1,09 4 9

2000 6,9 1,20 4 9 0,824

2009 7,1 0,96 5 9

2004 6,7 1,09 4 9 0,052

2009 71 0,96 5 9
limanpuhtausindeksi 2000 2,1 0,34 1,2 2,8  0,000%**

2004 1,9 0,36 1,2 2,6

2000 2,1 0,34 1,2 2,8 0,256

2009 2,1 0,41 1l 3,0

2004 1,9 0,36 1,2 2,6 0,003**

2009 2,1 0,41 Il 3,0
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Tulosten tilastollinen tarkastelu

Taustamuuttujien vaikutus

Taustamuuttujat ovat muuttujia, jotka eivét itsessdan kuvaa ilmanlaatua, mutta saat-
tavat vaikuttaa ilmanlaadusta kertoviin muuttujiin. Taustamuuttujia ovat esimerkiksi
metséatyyppi, puiden ikd, puiden ldpimitta ja metsédn kehitysaste ja pohjapinta-ala.
Nama muuttujat havainnoidaan kaikilta ndytealoilta. Erdissd ilmanlaadun bioin-
dikaattoritutkimuksissa (esim. Haahla ym. 2006b ja Niskanen 2003b) taustamuut-
tujien vaikutusta ilmanlaatua kuvaaviin muuttujiin on tutkittu Kruskall-Wallisin
varianssianalyysin avulla ja havaittu taustamuuttujilla olevan vaikutusta varsinaisiin
muuttujiin. Myos tassa tutkimuksessa taustamuuttujilla oli tilastollisesti merkitsevaa
vaikutusta useisiin indikaattorimuuttujiin (taulukko 1).

Kehitysluokan suhteen luokitellussa aineistossa oli tilastollisesti merkitsevid eroja
luokkien valilla sormipaisukarpeen ja luppojen peittavyydessa, sormipaisukarpeen
vaurioasteen suuruudessa ja levin yleisyydessa. Sormipaisukarpeen peittiavyys oli
suurempi varttuneissa metsikoissé verrattuna kypsiin metsik6ihin kun taas luppojen
peittavyys oli suurempi kypsissd metsikdissd verrattuna varttuneisiin metsikoihin.
Sormipaisukarve kasvaa usein runsaana nuorehkojen mantyjen rungoilla, mutta sen
peittdvyys pienenee puun idn ja ymparysmitan kasvaessa. Etenkin kilpikaarnoittu-
vien vanhojen méntyjen rungot ovat sormipaisukarpeelle melko huono kasvualusta
nuorempiin mantyihin verrattuna. Leva oli yleisempéé ja sormipaisukarpeen vauriot
suurempia kypsissa metsikoissa kuin varttuneissa metsikoissa. Tata voi osaltaan selit-
tda se, ettd taajamien puistomaisilla alueilla esiintyy pddasiassa vanhoja méannikdita,
kun taas nuoremmat méannikot sijoittuivat yleensa tausta-alueille. Tausta-taajama-ala
luokittelua on késitelty tarkemmin luvussa 5.2. Vanhoja méntyja esiintyy myds har-
vapuustoisilla kallioaloilla, joissa paahteisuus voi huonontaa jéakalien elinolosuhteita
ja sormipaisukarpeen kuntoa.

Metsikon soveltuvuudella oli tilastollisesti merkitsevad vaikutusta yleisen vaurio-
asteen ja ilmanpuhtausindeksin suuruuteen ja levan yleisyyteen. Metsikon soveltu-
vuutta jakalakartoitukseen arvioidaan sen perusteella, kuinka hyvat kasvuolosuhteet
metsikdssad on paallysjdkalien kannalta. Jakalien kasvuolosuhteita huonontavat liika
varjoisuus, paahteisuus tai epasuotuisat mikroilmastolliset tekijat. Kasvuolosuhteita
voidaan arvioida puuston idn, puulajisuhteiden, metsatyypin, puuston pohjapinta-
alan ja pituuden perusteella. Havaintoalan soveltuvuus on havainnoitsijan subjektii-
vinen arvio siitd, kuinka paljon nama tekijat vaikuttavat jakélien kasvuolosuhteisiin.
Soveltuvuudeltaan hyviksi luokitellussa metsikdssa vaikutus oletetaan vahaiseksi,
kohtalaisessa metsikdssd taustamuuttujilla on havaittavaa vaikutusta jakaliin, ja huo-
nossa metsikossd taustamuuttujien vaikutus on suuri. [Imanpuhtausindeksin arvot
olivat suurempia hyviksi luokitelluissa metsikoissa kuin kohtalaiseksi tai huonoksi
luokitelluissa metsikdissd, ja suurempia kohtalaisissa metsikdissa kuin huonoissa
metsikoissa. Jakalien yleinen vaurioaste oli suurimmillaan huonoissa metsikoissa, ja
suurempi kohtalaisissa metsikdissa kuin hyvissa metsikoissa. Leva oli yleisempaa ja
sormipaisukarpeen peittiavyys oli suurempi kohtalaiseksi luokitelluissa metsikdissa
kuin hyvéaksi luokitelluissa metsikoissa. Koska havaintoalojen soveltuvuuden luokit-
telu perustuu erityisesti alan soveltuvuuteen jakalien esiintymiselle, on soveltuvuu-
den vaikus jakdlamuuttujiin odotettua.

Metsétyypilla oli vaikutusta jokaiseen ilmanlaatua kuvaavaan muuttujaan. Ilman-
puhtausindeksin arvot ja ilman epapuhtauksista kdrsivien jakalien lukumaérat olivat
padsaantdisesti suurempia pareittaisten vertailujen karummissa metsatyypeissa, esi-
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merkiksi puolukkatyypin (VT) metsikoissa verrattuna mustikkatyypin (MT) metsi-
koihin tai jakalatyypin (CIT) metsikodissa verrattuna kanervatyypin (CT) metsikoihin.
Sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste olivat puolestaan paaséaantdisesti
suurempia ja leva yleisempaa pareittaisten vertailujen rehevimmissa metséatyypeissa
(esimerkiksi OMT-tyypin metsikdissa verrattuna VT-tyypin metsikoihin). Bioindi-
kaattorialojen metsétyypit painottuivat tutkimuksessa alueellisesti siten, ettd MT- ja
VT-metsatyypit painottuivat taajama-aloille ja tausta-aloille painottuivat taas ka-
rummat CT- ja ClT-metsdtyypit. TAma voi osaltaan selittdd IAP-indeksin ja jakalien
lajilukumadadran suuremmat arvot, levian harvemman esiintymisen ja vaurioasteiden
pienemmat arvot karuimmissa metsatyypeissa. Rehevammissa metsétyypeissa, kuten
kdenkaali-mustikkatyypin (OMT) ja MT-tyypin metsétyypeissda on myos sulkeutu-
neempi latvuskerros ja enemman kasvillisuutta pensaskerroksessa, jolloin ndiden ai-
heuttama varjostus heikentéé jakalien elinmahdollisuuksia ja pienentdd IAP-indeksia
ja lajilukumaaraa ja vastaavasti liséd jakdlien vaurioita.

Luppojen peittdvyys oli suurempi pareittaisten vertailujen karummissa metsatyy-
peissd. Lupot ovat herkkia ilman epapuhtauksille, joten niiden suurempi peittavyys
karuimmissa metsatyypeissa selittynee edelld mainitulla bioindikaattorialojen alu-
eellisella jakautumisella. Samoin rehevampien metsatyyppien kasvillisuuden aihe-
uttama varjostus voi vaikuttaa myos luppoihin. Sormipaisukarpeen peittdvyys oli
pareittaisissa vertailuissa suurempi padsaantdisesti rehevammissd metsatyypeissa.
Sormipaisukarve on vahva kilpailija ja se on voinut vallata rehevimmissa metsatyy-
peissa tilaa muilta naissd metsatyypeissa heikommin menestyvilta jakalélajeilta (ks.
edelld).

IAP-indeksin arvot ja ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajimdara olivat
paasaantoisesti pienempia ja sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste
olivat suurempia ja leva yleisempdd muu-luokan metsatyypeissa verrattuna muihin
tarkemmin maariteltyihin metsatyyppeihin. Nama voivat selittya silld, ettd luok-
ka sisdltdd mm. taajamien puistometsikot, joihin kohdistuu enemman ilman epa-
puhtauksien vaikutuksia. Muu-luokan metsityypit painoittuivatkin tutkimuksessa
taajama-aloille (taulukko 4). Lisdksi muu-luokkaan voi kuulua bioindikaattoritut-
kimukseen ylipaatansd huonosti soveltuvia kasvillisuustyyppejé, kuten soistuneita
metsatyyppeja.

Taulukko I. Taustamuuttujien perusteella tarkasteltujen muuttujien tilastollisten analyysien
testisuureet ja niiden merkitsevyystasot (p). Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty

yhdelld tdhdelld (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella
().
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Metsatyyppi Kehitysluokka Soveltuvuus
Kruskal-Wallis Mann-Whitney Kruskall-Wallis
Tarkasteltu muuttuja testisuure p testisuure P testisuure p
Sormipaisukarpeen vaurioaste 38,341 0,000%+** -6,578 0,000%%* 0,648 0,723
Yleinen vaurioaste 107,798 0,000%%* -1,180 0,238 33,754 0,000%**
Lajimaéra 41,220 0,000%#* -0,077 0,939 5,382 0,068
limanpuhtausindeksi 114,354 0,000%#* -0,421 0,674 28,324 0,000%***
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 43,696 0,000%%#* -7,097 0,000%** 4,817 0,090
Luppojen peittivyys % 22,229 0,000%** -2,693 0,007** 4,218 0,121
Levan yleisyys 59,713 0,000%#* -2,748 0,006** 11,810 0,003**
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Jatkuvien taustamuuttujien ja tutkittujen muuttujien valisid korrelaatioita on tarkas-
teltu taulukossa 2. Puiden ién ja sormipaisukarpeen peittavyyden ja levan yleisyyden
valilla oli erittdin merkitseva korrelaatio. Korrelaatioiden suunta oli molemmilla
muuttujilla vastakkainen, eli mitd vanhempia puita, sitd pienempi sormipaisukarpeen
peittavyys seka sitd vihemman levaa puilla havaittiin. Sormipaisukarpeen peittavyy-
den ja puuston idn osalta havaittu korrelaatio vahvistaa luokiteltujen taustamuut-
tujien Kruskall-Wallisin ja Mann-Whitneyn testien antamaa tulosta, jonka mukaan
sormipaisukarpeen peittavyys oli suurempi varttuneissa kuin kypsissa metsissa.
Levén yleisyyden osalta sen sijaan tulos on pédinvastainen, silld Kruskall-Wallisin ja
Mann-Whitneyn testeissd saatiin tulokseksi, ettd leva on yleisempééa kypsissa metsi-
koissd kuin varttuneissa metsikoissa. Alojen jakaantuminen tausta- ja taajama-alueille
voi kuitenkin vaikuttaa testien pdinvastaisiin tuloksiin, ja toisaalta ne osoittavat, ettd
puuston ika ei ole ensisijainen levin yleisyyteen vaikuttava tekija. Sen sijaan sormi-
paisukarpeen peittdvyyden osalta puuston idn merkitys on suuri, mika heikentda
peittavyyden arvoa ilmanlaadun indikaattorina.

Puiden pituudella ja tutkituilla muuttujilla oli useita erittdin merkitsevia korre-
laatioita, joiden korrelaatiokertoimet kuitenkin olivat melko pienid. Negatiivinen
korrelaatio oli IAP-indeksilld, luppojen peittavyydella ja lajilukumaéaralld, eli mita
pidempia puut olivat, sitd pienempi oli tutkitun muuttujan arvo. Positiivinen korre-
laatio oli sormipaisukarpeen peittdvyydelld ja yleiselld vaurioasteella. Negatiiviset
korrelaatiot voivat liittya kallioisten paikkojen, joilla mannyt eivét pddsseet kas-
vamaan erityisen pitkiksi, runsauteen aineistossa. Niilld alueilla jakélien, etenkin
herkkien lajien, kasvuolosuhteet olivat yleensa melko hyvid verrattuna rehevimpiin
metsdtyyppeihin, joissa puutkin olivat pidempia.

Pohjapinta-alan ja IAP-indeksin valilla havaittiin erittdin merkitseva negatiivinen
korrelaatio, eli mitd suurempi pohjapinta-ala, sitd pienempi IAP-indeksi. Tama vah-
vistaa oletusta, ettd erityisesti ilman epapuhtauksille herkat jakalalajit kdrsivat myos
puuston aiheuttamasta varjostuksesta. Positiivisia erittdin merkitsevia korrelaatioita
havaittiin pohjapinta-alan ja sormipaisukarpeen peittivyyden, yleisen vaurioasteen ja
levén yleisyyden vililld. Sormipaisukarve ja leva eivit niinkaan karsi varjostuksesta,
vaan voivat pdinvastoin runsastua muiden lajien kilpailun vdhentyessa. Tiheédssa
metsikossd puiden runkovalunnan mukana tulevien ravinteiden méaéara voi olla myds
suurempi kuin harvoissa ménnikoissd, milld olisi mahdollisesti vaikutusta levan
yleisyyteen.

Puiden halkaisijan ja IAP-indeksin seka lajilukumaééran valilla havaittiin negatiivi-
set erittdin merkitsevat korrelaatiot. Tama tarkoittaa sitd, ettd mita paksumpia mannyt
olivat, sitd vahemman niilld havaittiin lajeja. Sen sijaan halkaisijan ja sormipaisukar-
peen vaurioasteen ja yleisen vaurioasteen valilld havaittiin positiiviset korrelaatiot,
mitkd viittaavat kuitenkin samanlaiseen vasteeseen kuin lajilukumaaralléd ja IAP-
indeksilld, eli mitd paksumpia puita, sitd suuremmat vauriot. Tahdn voi vaikuttaa
erittdin idkkdiden puiden sijoittuminen taajamien puistomaisiin metsiin, joissa my0s
lajisto on koyhtyneempaa ja vauriot suurempia kuin tausta-alueilla.
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Taulukko 2. Muuttujien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Melkein merkitseva (p < 0,05)
riippuvuus on merkitty yhdelld tdhdelld (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkit-
seva (p < 0,001) kolmella (***).

|

Puiden pituus -0,002

Pohjapinta-ala -0,179%** 0,286*** |

Puiden halkaisija 0,320%** 0,361%** 0,038 |

IAP -0,099** -0,150%*%* -0, 122%%* -0,235%#*
Sormipaisukarpeen peittavyys % -0,4274%* 0,178%** 0,199%** -0,074*

Luppojen peittavyys % 0,038 -0,173%** -0,048 -0,082%*

Sormipaisukarpeen vaurioaste 0,078* -0,114%* 0,072* 0,142%**
Yleinen vaurioaste 0,048 0,21 I*##* 0,159%%* 0,252
Lajilukumaara -0,107** -0,173%%* -0,097** -0, 16 #+*
Levd -0,209+%* -0,039 0,249%** 0,106**

Taajama-tausta-vertailu
Havaintoalojen jakaantuminen tausta- ja taajama-aloille taustamuuttujien suhteen

Havaintoalojen jakautumista taustamuuttujien suhteen taajama- ja tausta-aloille on
tarkasteltu jatkuvien muuttujien osalta taulukossa 14 ja luokiteltujen muuttujien
osalta taulukossa 15. Jatkuvista taustamuuttujista ainoastaan tutkimuspuiden lapimi-
talla oli tilastollisesti merkitsevé eroa tausta-alueilla ja taajamassa sijaitsevien alojen
vililla (taulukko 3): puut olivat paksumpia taajamassa kuin tausta-alueilla sijaitse-
villa havaintoaloilla. Puiden pituuden ero tausta- ja taajama-aloilla oli tilastollisesti
lahelld merkitsevaa: tutkimusrungot olivat jonkin verran pidempia tausta-alueilla
kuin taajamassa. Havaintoalojen puuston pohjapinta-aloissa ei ollut eroja taajama- ja
tausta-alueiden valilla.

Havaintoalat jakautuivat taajama- ja tausta-aloille epatasaisesti kehitysluokan ja
metsatyypin suhteen, sen sijaan soveltuvuuden suhteen eroja ei ollut (taulukko 4).
Kypsaksi luokiteltuja havaintoaloja oli enemmaén taajamissa ja varttuneita aloja taus-
ta-alueilla. Rehevammat ja muu-luokan metsatyypit painoittuivat tutkimuksessa
taajamaan ja karumpia metsatyyppeja (CT, CIT) esiintyi enemman tausta-alueilla.
Taulukko 3. Jatkuvat taustamuuttujat tausta- ja taajama-aloittain tarkasteltuna. Taulukossa ovat
myos tilastolliset testisuureet ja merkitsevyystasot (p). Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on

merkitty yhdella tahdella (¥), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitsevi (p < 0,001)
kolmella (¥*¥).

Mann-Whitney

Tarkasteltu muuttuja Keskiarvo Keskihajonta testisuure p

Ika taajama 95,2 1,00 57689,5 0,328
tausta 93,9 0,59

Pituus taajama 17,0 0,23 54312,5 0,051
tausta 17,6 0,16

Pohjapinta-ala taajama 19,2 0,41 60052,0 0,694
tausta 19,4 0,24

Lapimitta taajama 31,7 0,25 50205,0 0,000%**
tausta 30,7 0,14
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Taulukko 4. Luokittelevien taustamuuttujien tausta- ja taajama-alojen suhteen tehdyn riippumatto-
muustestin tulokset (testisuure ja p-arvo).

Kehitysluokka 13,36 0,000%**
Soveltuvuus 0,56 0,754
Metsatyyppi 49,95 0,000%**

Tutkitut muuttujat tausta- ja taajama-aloilla

Maintyjen runkojakalida kuvaavat tunnusluvut taajama- ja tausta-aloilla on esitetty
taulukossa 5 seka kuvissa 1-7. Sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste
olivat suurempia taajamassa sijaitsevilla aloilla kuin tausta-aloilla; taajama-aloilla
sormipaisukarpeen vaurioaste oli keskiméaérin selvé ja tausta-aloilla lieva (kuva 1).
Yleinen vaurioaste oli taajama-aloilla puoli vaurioluokkaa suurempi kuin tausta-aloil-
la (kuva 2). Tutkimuksen suurimmat vauriot havaittiin taajamassa sijaitsevalla alalla.
Keskimaaraiset ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaara ja ilmanpuh-
tausindeksi olivat suuremmat tausta-aloilla kuin taajamassa (kuva 3). IAP-indeksin
mukaan tutkimuksen tausta-alojen jakalalajisto oli keskimaarin lievasti koyhtynytta
ja taajama-alojen koyhtynytta (kuva 4). Tausta-aloilla havaittiin 0,8 ilman epapuh-
tauksista karsivaa jakalalajia enemman kuin taajama-aloilla (kuva 5). Tutkimuksen
runsain ja monipuolisin jakélalajisto oli tausta-alueella sijaitsevalla havaintoalalla ja
koyhtynein lajisto taajama-alalla. Lupon peittdvyydet olivat suuremmat tausta-aloilla
verrattuna taajamassa sijaitseviin aloihin. Sormipaisukarpeen keskiméaaraisessa peit-
tdvyydessa ei ollut eroa tausta- ja taajama-alojen valillad (kuva 6). Leva oli yleisempaa
taajama-aloilla kuin tausta-aloilla: taajamassa levaa esiintyi keskiméadrin noin kuu-
della tutkimusrungolla, kun tausta-aloilla levaa havaittiin keskiméaarin vain kolmella
tutkimusrungolla (kuva 7).

Taulukko 5. Mannyn runkojakalia kuvaavia tunnuslukuja tausta- ja taajama-aloittain tarkasteltuna.
Mukana taulukossa ovat myos tilastolliset testisuureet ja merkitsevyystasot (p). Melkein merkit-

sevi (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tihdelld (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***). N (taajama) = 220, N (tausta) = 556.

Sormipaisukarpeen vaurioaste taajama 2,5 0,57 1,3 49 30043,5  0,000%**
tausta 2,0 0,41 N 39

Yleinen vaurioaste taajama 3,3 0,64 1,9 5,4 36542,5  0,000%**
tausta 2,8 0,61 1,7 6,1

Lajimaira taajama 6,4 1,73 | 10 45048,0  0,000%**
tausta 72 1,18 3 10

limanpuhtausindeksi taajama 1,7 0,57 0,2 3,2 32282,5 0,0007%+**
tausta 2,2 0,43 0,8 3,5

Sormipaisukarpeen peittavyys (%) taajama 4,3 3,80 0 26,5 58447,0 0,335
tausta 4,0 3,67 0,05 22,8

Luppojen peittavyys % taajama 0,008 0,04 0 0,4 57648,5 0,021*
tausta 0,015 0,06 0 0,5

Levan yleisyys taajama 6,2 3,56 0 10 32206,5  0,000%**
tausta 3,1 3,24 0 10
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Kuva I. Sormipaisukarpeen keskimaaraiset vaurioasteet (+
keskihajonta) tausta- ja taajama-aloittain.
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Kuva 5. Sormipaisukarpeen keskimaaraiset peittavyydet (%) (+
keskihajonta) tausta- ja taamaja-aloittain.
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Levin yleisyys

Kuva 7. Levin esiintyminen havaintorungoilla (+ keskihajon-
ta) tausta- ja taajama-aloittain.
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Kuva 2. Yleisen vaurioasteen keskimaardiset arvot (*
keskihajonta) tausta- ja taajama-aloittain.
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Kuva 4. Jakalilajien keskimaardiset lukumaarat (+
keskihajonta) tausta- ja taajama-aloittain.
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Kuva 6. Luppojen keskimiariiset peittiavyydet (%) (+
keskihajonta) tausta- ja taajama-aloittain.
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Tutkittujen muuttujien vilinen riippuvuus

Tilastollisesti merkitsevia riippuvuuksia havaittiin useiden ilmanlaatua kuvaajien
muuttujien kesken (taulukko 6). Voimakkaimpia korrelaatioita ilmanlaatua kuvaa-
vien muuttujien valilld havaittiin IAP-indeksin ja lajilukumaéaréan valilla (kuva 8).
IAP-indeksi lasketaan lajilukumaé&ran pohjalta, joten ndiden muuttujien vélinen po-
sitiivinen korrelaatio oli odotettavissa. lImanpuhtausindeksi ja lajilukumé&éara korre-
loivat puolestaan negatiivisesti yleisen vaurioasteen kanssa (kuva 9). Sen sijaan il-
manpuhtausindeksin ja lajilukumaéaréan korrelaatiot sormipaisukarpeen vaurioasteen
kanssa olivat tilastollisesti erittdin merkitsevid, mutta korrelaatiokerroin oli melko
pieni. Sormipaisukarpeen vaurioaste puolestaan korreloi yleisen vaurioasteen kanssa
(kuva 10). Korrelaatiot viittaavat siihen, ettd muuttujat mittaavat samaa asiaa, mutta
hieman eri tavoin. Lajilukumaéara ja IAP-indeksi korreloivat yleisen vaurioasteen
kanssa voimallisemmin kuin sormipaisukarpeen vaurioasteen kanssa sen vuoksi,
ettd yleinen vaurioaste huomioi erikseen lehti- ja pensasmaisten lajien esiintymisen,
joten havaintopuulla havaittujen jakélien lajimé&éara vaikuttaa sen vaurioluokitukseen.
Toisaalta vaurioluokitukseen vaikuttaa my0s sormipaisukarpeen vaurioaste.

Sekd yleinen vaurioaste ettd sormipaisukarpeen vaurioaste olivat sitd suurempia
mita yleisempaa leva oli tutkimusalalla (kuva 11). Koska levé on ilman epapuhtauk-
sien positiivinen indikaattori, on luonnollista, ettd levan yleistyessd myds jakalien
vauriot ovat suurempia. [lImanpuhtausindeksin ja luppojen peittdvyyden vélinen
positiivinen korrelaatio oli myos odotettu, silla ne molemmat ovat ilman epapuhtauk-
sien negatiivisia indikaattoreita eli niiden arvojen oletetaan olevan sitd suurempia
mita puhtaampaa ilma on.

Taulukko 6. Muuttujien viliset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Melkein merkitseva (p < 0,05)
riippuvuus on merkitty yhdelld tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitse-
vi (p < 0,001) kolmella (¥*¥).

Sormipai- Luppojen | Sormipai-
sukarpeen peittavyys | sukarpeen | Yleinen Lajiluku-
n =765 IAP peittavyys % 3 vaurioaste | vaurioaste maara
Sormipaisukarpeen peittavyys % -0,008 |
Luppojen peittavyys % 0,322%** -0,042 |
Sormipaisukarpeen vaurioaste -0,225%%% .0, ]45%%* -0,046 I
Yleinen vaurioaste -0,795%** 0,032 -0,268%F*  (,335%** |
Lajilukumaara 0,719%** 0,078* 0,242%%*%  .0,129%**  .0,573%** I
Leva -0,310%%* 0,260%** -0,100%* 0,438*%**  0,390%%*  -0,|48%**
3,5 0
3 + .
2,5 :
2 3
& *
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Kuva 8. IAP-indeksin ja lajilukumaaran vilinen riippuvuus.
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IAP

Kuva 9. |AP-indeksin ja yleisen vauriosteen vilinen riippuvuus.
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Kuva 10. Sormipaisukarpeen vaurioasteen ja yleisen
vaurioasteen vilinen riippuvuus.
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Kuva [I. Levapeitteen ja sormipaisukarpeen vaurioasteen valinen riippuvuus.
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Regressioanalyysit

Regressioanalyysin avulla tutkittiin taustamuuttujien vaikutusta viiteen jakalamuut-
tujaan, joiden oletetaan kuvaavan ilmanlaatua: IAP-indeksiin, ilman epapuhtauksista
kérsivien lajien lajilukumaarédén, sormipaisukarpeen vaurioasteeseen, sormipaisu-
karpeen peittavyyteen ja yleiseen vaurioasteeseen. Regressioanalyysissa selittavid
ilmanlaatua kuvaavia muuttujia olivat havaintopaikan etdisyys lahimpaan ilmoi-
tusvelvolliseen paastoldhteeseen, lahimmaén péastolahteen rikkidioksi-, typen ok-
sidi- ja hiukkaspaastot sekd EEAmn mallintamat ilman rikkidioksi-, typen oksidien
ja hiukkaspitoisuudet (ks. luku 2.2.2). [Iman epdpuhtauksien pitoisuudet kuvaavat
keskiarvoisia pitoisuuksia vuonna 2005, mutta tietojen katsottiin olevan vertailukel-
poisia, silld jakalalajit reagoivat ympariston muutoksiin varsin hitaasti. Selittdvina
havaintoalaa kuvaavina taustamuuttujina mallissa kdytettiin havaintoalan puuston
keskimaadraistd ikda, pituutta, pohjapinta-alaa ja lapimittaa.

Koska ilmanlaatua kuvaavista muuttujista typen oksidien pitoisuus ja hiukkaspitoi-
suus korreloivat voimakkaasti keskenaan, tiivistettiin niiden sisidltaméa informaatio
paakomponenttianalyysin avulla uudeksi PCA-muuttujaksi, ja tdima muuttuja otettiin
mukaan regressioanalyysiin. Taulukoissa esiintyvé vakio kertoo ilmanpuhtausin-
deksin vaihtelun ”“ldhtotason”, jota kyseiseen muuttujaan merkitsevasti vaikuttavat
selittavat muuttujat joko vahentévat tai lisddvat riippuen niihin liittyvan kertoimen
etumerkistd (sarake B). Standardoitu B-kerroin kertoo puolestaan kunkin selittdvan
muuttujan mittayksikostd riippumattoman vaikutuksen ilmanpuhtausindeksiin.
Naiden kertoimien avulla voidaan vertailla eri muuttujien keskindista tarkeytta tar-
kasteltavan muuttujan selittdjina. Testisuure t:n ja p-arvon avulla voidaan tarkastella
regressiomalliin kuuluvien termien (sarake B) tilastollista merkitsevyytta.

IAP-indeksi

Kuuden selittdvan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 18,5 % ilmanpuhtaus-
indeksin vaihtelusta. Taustamuuttujat selittivét ilmanpuhtausindeksin vaihtelusta 7,4
% ja ilmanlaatua kuvaavat muuttujat 11,1 %. Alan etdisyys paastoldhteestd, puuston
lapimitta ja pohjapinta-ala ennustivat parhaiten ilmanpuhtausindeksin alakohtaista
arvoa. [Imanpuhtausindeksin arvot kasvoivat, kun etdisyys lahimpéaan lupavelvol-
liseen paastoldahteeseen kasvoi. Ilmanpuhtausindeksin arvot puolestaan pienenivét
kun puuston lapimitta ja pohja-pinta-ala kasvoivat. My6s puuston ika, ilman rikki-
dioksipitoisuudet ja typenoksidien ja hiukkasten pitoisuudet vaikuttivat ilmanpuh-
tausindeksiin sitd alentavasti. Jadnnosten autokorreloituneisuutta mittaava Durbin-
Watsonin testisuureen pienehké arvo (d=1,58) viittaa positiivisen autokorrelaation
olemassaoloon, miké voi heikentda regressiomallin estimointia. (Taulukko 7.)
Taulukko 7. Ilmanpuhtausindeksille tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p <

0,05) riippuvuus on merkitty yhdell tihdelld (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (¥*¥).

| B ]sundardoiwB

vakio 3,47 18,11 0,000%**
lapimitta -0,03 -0,18 -4,98 0,000%**
pohjapinta-ala -0,02 -0,17 -5,08 0,000%#*
ika -0,004 -0,10 -2,90 0,004**
etdisyys paastolihteestd 0,02 0,26 747 0,000%**
PCA (NOx-pitoisuus+PMI0-pitoisuus) -0,05 -0,11 -3,12 0,002**
SO2-pitoisuus -0,13 -0,09 -2,58 0,010%*
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Puuston lapimitan vaikutus ilmanpuhtausindeksiin liittyy todennékdisesti havain-
toalojen epatasaiseen jakaantumiseen lapimitan suhteen tausta- ja taajama-aloille, eli
taajama-aloilla puut olivat keskimé&éarin idkkaampid ja paksumpia kuin tausta-aloilla.
Pohjapinta-ala puolestaan kuvaa metséatyypin vaikutusta: rehevammilla metsatyy-
peilld puusto on tihedmpaa ja sulkeutuneempaa kuin kuivemmilla ja karummilla
metsatyypeilld, ja jakalat karsivat runsaan puuston aiheuttamasta varjostuksesta.

Ilman epdpuhtauksista kirsivit jakaldlajit

Viiden selittdvan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 9,7 % ilman epapuh-
tauksista karsivien jakalien lajilukumaédrdn vaihtelusta. Taustamuuttujat selittivat
4,7 % ja ilmanlaatuun liittyvat muuttujat 5,0 % lajilukumaéaran vaihtelusta. Pienehko
selitysaste kertoo siitd, ettd regressiomallissa eivét valttdmatta ole mukana kaikki
jakélien lajilukumadraan vaikuttavat tekijat. Puuston pohjapinta-ala ja alan etdi-
syys paastoldhteestd ennustivat eniten ilman epapuhtauksista kdrsivien jakalien
alakohtaisen lajilukumddran vaihtelusta. Kun etdisyys ldhimpéaan lupavelvolliseen
paastolahteeseen kasvoi, kasvoi my0s alakohtainen jakalien lajilukumaééra. Jakalien
lajilukumaara puolestaan pieneni kun puuston pohja-pinta-ala kasvoi. My6s puuston
lapimitta, ika ja rikkidioksidin pitoisuus vaikuttivat ilman epadpuhtauksista karsivien
jakalien lajilukumaardan sitd alentavasti. (Taulukko 8.)

Taulukko 8. llman epapuhtauksista karsivien jakilien lajilukumaaralle tehdyn regressioanalyysin
tulokset. Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdelld tahdelld (*), merkitseva (p
<0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (*¥*).

vakio 10,23 18,59 0,000%**
lapimitta -0,05 -0,11 -3,09 0,002+
pohjapinta-ala -0,04 -0,16 -4,39 0,000%**
ikd -0,01 -0,11 -3,03 0,002%*
etiisyys paastoldhteestd 0,04 0,18 496 0,000%**
SO2-pitoisuus -0,34 -0,09 -2,39 0,017*

Ilman epapuhtauksista kérsivien lajien maara ei ollut yhta hyva ilman epapuhtauksi-
en indikaattori kuin IAP-indeksi. Tama johtuu siitd, ettd IAP-indeksi ottaa huomioon
eri lajien herkkyyden epapuhtauksille, kun taas lajilukumaééra kasittelee herkkyydel-
taan erilaisia lajeja samanarvoisina. Lajimddran “karkeuteen” suhteessa IAP-indeksiin
viittaa my®0s se, ettd ilman typpi- ja hiukkaspitoisuuksilla ei ollut lajiméaéaraan vastaa-
vaa vaikutusta kuin IAP-indeksiin. Muutoin lajimaaraan vaikuttivat samat muuttujat
kuin IAP-indeksiinkin.

Sormipaisukarpeen vaurioaste

Kuuden selittdvan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 22,6 % sormipai-
sukarpeen vaurioasteen vaihtelusta. Taustamuuttujat selittivét alle puolet (9,6 %) ja
ilmanlaatuun liittyvat muuttujat yli puolet (10,8 %) sormipaisukarpeen vaihtelusta.
Eniten sormipaisukarpeen vaurioasteen vaihtelusta ennusti rikkidioksidipitoisuus:
rikkidioksidipitoisuuden kasvaessa my0s sormipaisukarpeen vauriot kasvoivat. Sor-
mipaisukarpeen vaurioaste kasvoi my0s suhteessa lahimman pdastolahteen typen
oksidien paastoihin, puuston ldpimittaan ja pohjapinta-alaan. Sormipaisukarpeen
vaurioaste kasvoi my0s, kun etdisyys péastolahteestd pieneni ja puiden pituus lyheni.
Jaannosten autokorreloituneisuutta mittaava Durbin-Watsonin testisuureen pienehko
arvo (d=1,48) viittaa positiivisen autokorrelaation olemassaoloon, mika voi heikentaa
sormipaisukarpeelle tehdyn regressiomallin estimointia. (Taulukko 9.)
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Taulukko 9. Sormipaisukarpeen vaurioasteelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkit-
sevi (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdelld tdhdelld (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (¥**).

| B | sundadoiB

vakio 0,352 15,25 0,000%**
pituus -0,003 -0,15 -3,87 0,000%**
lapimitta 0,004 0,19 5,51 0,000%**
pohjapinta-ala 0,002 0,17 499 0,000%**
SO2-pitoisuus 0,043 0,24 6,34 0,000%**
etdisyys paistolihteestd -0,002 -0,18 -5,11 0,000%**
NOx -paisto 0,000 0,08 2,33 0,020*

Taustamuuttujat selittivdt parhaiten sormipaisukarpeen vaurioasteen vaihtelua reg-
ressiomallilla tutkituista muuttujista. Ilmanlaatuun liittyvien muuttujien selitysaste
jai hieman alhaisemmaksi kuin IAP-indeksilla. Sormipaisukarpeen tiedetaan reagoi-
van rikkidioksidiin, ja tata oletusta malli vahvisti, silld ilman rikkidioksidipitoisuudet
selittivat mallissa mukana olleista taustamuuttujista parhaiten sormipaisukarpeen
vaurioasteen vaihtelua. My0s etdisyys ldhimpaan padstoldhteeseen sekd ldhimman
paastolahteen typen oksidien paastot vaikuttivat vaurioasteeseen. Puuston ldpimitan
vaikutus liittyy puuston sulkeutuneisuuden vaikutukseen. Puiden pituuden vaikutus
voi liittya kallioaloihin: sormipaisukarve usein karsii kallioalojen paahteisuudesta ja
kilpikaarnoittuvien mantyjen huonosta kasvualustasta.

Yleinen vaurioaste

17,4 % yleisen vaurioasteen vaihtelusta selittyi viiden selittdavan muuttujan hierark-
kisella regressiomallilla. Taustamuuttujat selittivat yleisen vaurioasteen vaihtelusta
9,0 % ja ilmanlaatuun liittyvat muuttujat 8,1 %. Etdisyys ldhimmasté lupavelvolli-
sesta paastoldahteestd ennusti eniten yleisen vaurioasteen alakohtaisesta vaihtelusta:
yleinen vaurioaste pieneni etdisyyden kasvaessa pdastolahteeseen. My6s puuston
pohjapinta-ala, lapimitta ja pituus seka typen oksidien ja hiukkasten pitoisuudet se-
littivat merkittavan osan yleisen vaurioasteen vaihtelusta: yleinen vaurioaste kasvoi
ndiden muuttujien arvojen kasvaessa. (Taulukko 10.)

Taulukko 10. Yleiselle vaurioasteelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p
< 0,05) riippuvuus on merkitty yhdelld tihdelld (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittiin
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (¥*¥).

| B | sandudoiuB

vakio 0,432 19,70 0,000%**
lapimitta 0,003 0,16 4,55 0,000%**
pohjapinta-ala 0,002 0,14 3,92 0,0007%**
pituus 0,003 0,16 4,18 0,000%**
etiisyys paastolihteesta -0,002 -0,25 -7,27 0,000%**
PCA (NOx -pitoisuus+PMI0-pitoisuus) 0,008 0,11 3,32 0,000%+*

Yleisen vaurioasteen regressiomalli muistuttaa muiden lajistotunnusten regressio-
mallia, mikéd onkin odotettavaa, silld yleinen vaurioaste pyrkii kuvaamaan useiden
ilman epapuhtauksiin reagoivien lajien muutoksia.
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Sormipaisukarpeen peittivyys

Neljan selittdavan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 22,1 % sormipaisu-
karpeen peittdvyyden vaihtelusta. Taustamuuttujat selittivat 21,7 % ja ilmanlaatuun
liittyvat muuttujat vain 0,7 % sormipaisukarpeen peittdvyyden vaihtelusta. Puus-
ton ika ennusti parhaiten alakohtaista sormipaisukarpeen peittavyyttd: puuston idn
kasvaessa sormipaisukarpeen peittdvyys pieneni. Puuston pituus, ldpimitta ja poh-
japinta-ala ja lahimman lupavelvollisen teollisuuslaitoksen typen oksidien paastot
puolestaan kasvattivat sormipaisukarpeen peittavyytta. (Taulukko 11.)

Taulukko I1. Sormipaisukarpeen peittavyydelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein mer-
kitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdelli tihdelld (*), merkitsevi (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (¥**).

vakio 14 14,18 0,000%#*
ika -0,01 -0,42 -12,75 0,000%#*
pituus 0,01 0,12 3,48 0,000%*
pohjapinta-ala 0,004 0,09 2,57 0,010%
NOx -piistd 0,00 0,07 2,12 0,034*

Tarkastelluista muuttujista sormipaisukarpeen peittdvyys oli huonoin ilmanlaadun
indikaattori. Sormipaisukarpeen peittivyyden ilmanlaadun indikaatio nékyy lahinnd
kilpailuvaikutuksena: sormipaisukarve on vahva kilpailija, joka kestdd ilman epa-
puhtauksia melko hyvin, ja pystyy valtaamaan kuormitetuilla alueilla herkemmilta
jakélalajeilta vapautunutta kasvutilaa. Sormipaisukarpeen on myos epailty hyotyvan
typpikuormituksesta, mitd olettamaa regressiomallin tulos vahvistaa.

Yhteisoanalyysit

Ordinaatio suoritettiin sekéd kahdessa ettd kolmessa dimensiossa jakélalajien yleisyy-
delle (jakalalajien esiintyminen havaintoalalla 0-10), jakalalajien runsaudelle (jakaléla-
jien keskimaaradinen runsaus havaintoaloilla 0-3) seka jakalasuureille (lajilukumaara,
IAP-indeksi, sormipaisukarpeen vaurioaste, yleinen vaurioaste, sormipaisukarpeen
peittavyys ja luppojen peittavyys). Havaittujen stressiarvojen perusteella (taulukko
12) taustamuuttujat sovitettiin vektoreina jakalalajien yleisyyden kolmiakseliseen
ordinaatioon ja jakaldsuureiden kaksiakseliseen ordinaatioon (taulukot 13 ja 14).

Taulukko 12. NMDS-ordinaatioiden stressiarvot 2 ja 3 kolmen ordinaatioakselin ratkaisuille. *
Optimaalinen ratkaisu.

e e Sl

yleisyys 17,2 11,24 *
runsaus 17,6 12,14
jakaldsuureet 11,32 7,32
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Taulukko 13. Taustamuuttujien sovituksen tulokset jakaldasuureille. NMDSI ja NMDS2 ovat vekto-
reiden suunnan kosineja suhteessa ordinaatioakseleihin ja r2 kertoo ordinaation ja taustamuuttuji-
en vilisen riippuvuuden suuruuden. Merkitsevyydet: * < 0,05; ** < 0,01; *** < 0,001.

| [ NMDSLINMDS2 |2 | parvo |

Etiisyys paistolahteeseen km -0,89 0,587 0,101 0,000%**
Paastolahteen NOx-paisto -0,132 -0,991 0,005 0,183

Piastolahteen SO2-paistd -0,378 -0,926 0,002 0,564

Paastolahteen hiukkaspaasto -0,913 0,408 0 0,983

liman NOx-pitoisuus 0,884 0,467 0,018 0,002%**
llman PMI0-pitoisuus 0,975 -0,22 0,058 0,000%**
llman SO2-pitoisuus 0,249 -0,969 0,077 0,000%**
Ika -0,104 -0,995 0,171 0,000%**
Pituus 0,395 0,919 0,062 0,000%**
Pohjapinta-ala 0,744 0,668 0,064 0,000%**
Ymparysmitta 0,589 -0,808 0,058 0,000%**

Taulukko 14. Taustamuuttujien sovituksen tulokset jakilien yleisyydelle. NMDSI, NMDS2 ja
NMDS3 ovat vektoreiden suunnan kosineja suhteessa ordinaatioakseleihin ja r2 kertoo ordinaati-
on ja taustamuuttujien vilisen riippuvuuden suuruuden. Merkitsevyydet: * < 0,05; ** < 0,01; *** <
0,001.

| [ NMDSI|NMDS2| NMDS3 | 12| parvo |

Etiisyys paistolahteeseen km  -0,874 0,065 -0,482 0,097  0,000%**

Piastolahteen NOx-paisto 0,02 -0,438 0,899 0,018  0,003**
Piastolahteen SO2-paistd -0,057 -0,562 0,825 0,011 0,038*
Paastolahteen hiukkaspaasto 0,027 -0,625 0,78 0,009 0,06
liman NOx-pitoisuus 0,414 0,105 -0,904 0,017 0,005%*
llman PMI0-pitoisuus 0,934 0,05 -0,355 0,053  0,000%**
llman SO2-pitoisuus 0,395 0,445 0,803 0,072  0,000%**
Ika 0,157 0,96 0,231 0,19  0,000%**
Pituus 0,219 -0,51 -0,832 0,064  0,000%**
Pohjapinta.ala 0,405 -0,912 0,069 0,065  0,000%**
Ymp.mitta 0,925 0,379 0,002 0,064  0,000%**

Ordinaatiokuvaajista voidaan tarkastella jakalalajien ja havaintoalojen, jakalalajien
ja taustamuuttujien ja havaintoalojen ja taustamuuttujien vélisia suhteita. Havain-
toalojen sijainti ordinaatiossa kuvastaa sitd, mitka lajit ovat tunnusomaisia havain-
toaloille ja milld taustamuuttujilla on ollut eniten vaikutusta alojen jakélayhteisdjen
koostumukseen. Akselistossa toisiaan ldhellad olevat alat ovat lajistoltaan ja lajiston
yleisyyssuhteiltaan samankaltaisia.

IIman epdpuhtauksien suhteen herkét ja melko herkat lajit sijoittuivat jakalalajiston
yleisyyden mukaan tehdyssa ordinaatiossa pddasiassa eri puolelle kuin ilman epa-
puhtauksia kuvaavien muuttujien vektorit, mutta samalle puolelle, missa etdisyys
lahimpddn padstolahteeseen kasvoi. lman epdpuhtauksista hyotyvit lajit sijoittui-
vat ordinaatiossa puolestaan p&dasiassa sille puolelle, missd ilman epapuhtauksia
kuvaavien muuttujien muutos on ollut suurinta. Seka jakélalajiston yleisyyden ettd
jakalasuureiden mukaan tehdyista ordinaatiokuvaajista voidaan myo6s nahda, etta
keltaroyhel6 viihtyy sulkeutuneissa, pohjapinta-alaltaan suurissa metsissa. Talldisis-
sa pohjapinta-alaltaan suurissa ja nuorehkoissa metsissa myos sormipaisukarpeen
peittdvyys on suuri. Seindsuomujakald puolestaan viihtyy ordinaation mukaan lapi-
mitaltaan suurimmissa ja vanhimmissa puissa. Jakaldsuureista sormipaisukarpeen
vaurioaste ja yleinen vaurioaste sijoittuivat sille puolelle jakélasuureiden perusteella
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tehtya ordinaatiota, jonne rikkidioksi- ja hiukkaspitoisuuksien vektorit osoittivat, ja
ilman epapuhtauksien negatiivinen indikaattori luppojen peittavyys sijoittui vastak-
kaiselle puolelle (kuvat 12 ja 13).

Jékalien yleisyyden suhteen tehdyssa ordinaatiossa havaintoalat hajaantuivat
eniten ilman epapuhtauksien pitoisuuksien, alan etdisyyden lahimpaan padstolah-
teeseen ja puuston pituuden ja pohjapinta-alan mukaan. Selvid alojen ryhmittymisia
ei ordinaatiossa ole kuitenkaan havaittavissa. Kuormittuneimmat ja jakalalajistol-
taan koyhtyneimmét alat sijaitsivat ordinaatiossa ilman epapuhtauksia kuvaavien
vektoreiden ja ympéarysmitta-vektorin suunnassa. Kuormittuneimmat alat ovatkin
bioindikaattoritutkimuksissa usein suurimpien taajamien puistomaisia lapimitaltaan
suuria metsikditd, joissa my0s levd on yleistd. Myos puuston pohjapinta-alaltaan
suuret, idltdan nuorehkot ja runsaasti keltaroyheloa kasvavat havaintoalat, joissa
sormipaisukarpeen peittdvyys on suuri erottuvat ainakin ordinaation 1 ja 2 akseleita
kuvaavassa kuvassa omana ulokkeenaan (kuva 12).

Jakalasuureiden mukaan tehdyssa ordinaatiossa omiksi ulokkeikseen erottuivat
runsaasti luppoja kasvavat alat, sormipaisukarpeen peittavyydeltddn ja puuston
pohjapinta-alaltaan suuret alat ja korkeat vaurioasteet omaavat, ymparysmitaltaan
suuret ja korkeiden rikkidioksidi- ja hiukkaspitoisuuksien alueelle sijoittuvat alat
(kuva 13).

Tausta- ja taajama-alat eivat jakaldasuureista tehdyssa ordinaatiossa erotu selkedsti
omiksi ryhmikseen (kuva 14), mutta pienta alojen erottumista ordinaatioavaruudessa
on havaittavissa. Ordinaatiokuvaajasta ndhdéaén, etta tausta-alat ovat tutkimuksessa
padasiassa sijainneet kauempana ilmoitusvelvollisista paastolahteista. Osa tausta-
aloista on myos sijainnut sellaisilla alueilla, joilla ilman epapuhtauksien pitoisuudet
ovat olleet melko alhaisia. Taajama-alojen havaintopuut ovat puolestaan olleet usein
iakkaita.

Kaiken kaikkiaan yhteisdanalyysien tulokset vahvistavat muualla tutkimuksessa,
esimerkiksi regressioanalyysissa, havaittuja tuloksia.
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Kuva 2. Havaintoalojen sijoittuminen kolmiulotteiseen NMDS-ordinaatioon jakalilajien yleisyy-
den mukaan. Vain merkitsevat (p < 0,05) taustamuuttujavektorit on sovitettu ordinaatioon.
176 Uudenmaan elinkeino-, litkenne- ja ympiiristokeskuksen julkaisuja 4 | 2010



NMDS2

0.5

0.0

-05

-10

LITE 32 (16/16)

o Pelit.Br

Pitoigyus.S02

. o Poniapinia.sia

T
0.0
NMDSA

05

Kuva 13. Havaintoalojen sijoittuminen kaksiulotteiseen NMDS-ordinaatioon ns. jakilasuureiden
mukaan. Vain merkitsevat (p < 0,05) taustamuuttujavektorit on sovitettu ordinaatioon.
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Kuva 14. Havaintoalojen sijoittuminen kaksiulotteisesen NMDS-ordinaatioon jakdhavainnoista las-
kettujen jakalasuureiden mukaan. Havaintoalat on luokiteltu taamaja- ja tausta-aloihin (tausta-ala

= harmaa pallo, taajama-ala = valkoinen pallo). Vain merkitsevit (p < 0,05) taustamuuttujavektorit
on sovitettu ordinaatioon.

Uudenmaan elinkeino-, litkenne- ja ympiristokeskuksen julkaisuja 4 | 2010

177



LIITE 33 (1/5)

178

Liite 33

Vuosien valinen vertailu

Vuosien 2004-2009 viliset muutokset

Taulukossa 1 on esitetty alakohtaisten vertailujen tulokset ilmanpuhtausindeksin,
alakohtaisen lajilukumaéarén, sormipaisukarpeen vaurioasteen, sormipaisukarpeen
peittavyyden, luppojen peittivyyden ja levan yleisyyden osalta. Taulukossa on esitet-
ty muuttujien keskiarvot, keskihajonnat, pienimmat ja suurimmat arvot sekd vuosien
vilisten vertailujen merkitsevyystason. Taulukossa 2 on esitetty runkokohtaisten ver-

tailujen tulokset jakalalajien runsauksien, sormipaisukarpeen ja luppojen runsauksien

seka sormipaisukarpeen vaurioasteen ja runkokohtaisen lajimédaran osalta. Taulukos-
sa on esitetty muuttujien keskiarvot, keskihajonnat, pienimmat ja suurimmat arvot,
testisuureen arvot seka vertailun tilastollinen merkitsevyys. Kuvissa 1-4 on esitetty
runkokohtaisten vertailujen tulokset sormipaisukarpeen vaurioasteen, sormipaisu-
karpeen peittavyyden, luppojen peittdvyyden ja lajilukuméaéaran osalta kaavioina.

Taulukko I. Mannyn runkojakalia kuvaavia tunnuslukuja Uudenmaan samoina pysyneilld havain-
toaloilla vuosina 2000, 2004 ja 2009. Vuosien viliset parittaiset vertailut on tehty Bonferronin
monivertailumenetelmalla ja sormipaisukarpeen vaurion osalta merkkitestilla. Melkein merkitseva
(p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld tihdelld (*), merkitsevd (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (***). N = 523.

Keskiarvo | Keskihajonta | Pienin | Suurin
limanpuhtausindeksi 2000 2,2 0,53 0 3,20 0,000%**
2004 1,9 0,52 0,04 3,09
2000 2,2 0,53 0 3,20 0,000%***
2009 2,0 0,52 0,16 3,13
2004 1,9 0,52 0,04 3,09 0,000%#*
2009 2,0 0,52 0,16 3,13
Lajilukumaara 2000 71 1,41 | 10 0,000%**
2004 6,6 1,45 | 10
2000 71 1,41 | 10 0,002**
2009 7,0 1,40 | 10
2004 6,6 1,45 | 10 0,000%#*
2009 7,0 1,40 [ 10
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,0 0,63 1,0 5,0 0,000%***
2004 2,2 0,57 1,1 4,8
2000 2,0 0,63 1,0 5,0 0,000%***
2009 2,1 0,52 11 49
2004 2,2 0,57 1,1 4,8 0,080
2009 2,1 0,52 Il 4,9
Somipaisukarpeen peittavyys (%) 2000 6,5 5,52 0 47,5 0,000%**
2004 4,3 3,65 0 27,1
2000 6,5 5,52 0 47,5 0,000%**
2009 3,8 3,45 0 26,5
2004 4,3 3,65 0 27,1 0,000%+*
2009 3,8 3,45 0 26,5
Luppojen peittavyys (%) 2000 0,6 1,88 0 17 0,000%***
2004 0,2 0,84 0 10
2000 0,6 1,88 0 17 0,00**
2009 0,0 0,06 0 0,5
2004 0,2 0,84 0 10 0,942
2009 0,0 0,06 0 0,5
Levan yleisyys 2000 2,2 3,02 0 10 0,000%**
2004 3,8 3,64 0 10
2000 2,2 3,02 0 10 0,000%**
2009 4,0 3,65 0 10
2004 3,8 3,64 0 10 0,463
2009 4,0 3,65 0 10
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Taulukko 2. Mannyn runkojakalia kuvaavia tunnuslukuja Uudenmaan samoina pysyneilld havain-
torungoilla vuosina 2004 ja 2009. Vuosien viliset parittaiset vertailut on tehty merkkitestilla.
Melkein merkitsevi (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelli tihdelld (*), merkitseva (p <0,01)
kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (¥**¥). N = 6393

n=¢393 | ] Keskiarvo | Keskihajonta m

Sormipaisukarpeen runsaus 2004 2,92 0,43 0 -3,1 0,002*+*
2009 2,93 0,39 0 3

Keltatyvikarpeen runsaus 2004 2,79 0,63 0 3 -18,5 0,000%*%*
2009 2,90 0,47 0 3

Harmaa- ja tuhkatyvikarpeiden runsaus 2004 1,16 1,20 0 3 -30,3 0,000%**
2009 1,64 1,25 0 3

Seindsuomujakilan runsaus 2004 0,90 0,81 0 3 -39,2 0,000%*%*
2009 1,25 0,86 0 3

Luppojen runsaus 2004 0,24 0,61 0 3 -8,9 0,000%**
2009 0,32 0,71 0 3

Naavojen runsaus 2004 0,33 0,66 0 3 -4,7 0,000%*%*
2009 0,30 0,62 0 3

Harmaardyheldn runsaus 2004 1,66 1,32 0 3 -6,3 0,000%**
2009 1,71 1,33 0 3

Keltardyheldn runsaus 2004 0,35 0,79 0 3 -10,3 0,000%**
2009 0,45 0,90 0 3

Hankakarpeen runsaus 2004 1,76 1,29 0 3 -1,2 0,224
2009 1,77 1,28 0 3

Ruskordyhelén runsaus 2004 0,02 0,17 0 3 -3,2 0,00[**
2009 0,03 0,20 0 3

Raidanisokarpeen runsaus 2004 0,01 0,08 0 3 -5,1 0,000%**
2009 0,0l 0,17 0 3

Levan ja vihersukkulajikalan runsaus 2004 0,51 0,71 0 3 -2,5 0,011*
2009 0,54 0,74 0 3

Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 2004 0,43 0,49 0 74 -14,1 0,000%**
2009 0,40 0,51 0 6,3

Luppojen peittavyys (%) 2004 0,001 0,01 0 0,4 -0,7 0,474
2009 0,001 0,01 0 0,4

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2004 2,13 0,65 0 5 -2,4 0,014*
2009 2,14 0,58 0 5

Lajilukumaira 2004 4,54 1,43 0 9 -16,0 0,000%**
2009 4,78 1,43 0 9

5

45
4
35

Sormipaisukarpeen vaurioaste

Kuva |. Sormipaisukarpeen keskimaaraiset vaurioasteet (+ keskihajonta) Uudenmaan samoina
pysyneind havaintorungoilla vuosina 2004 ja 2009.
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H2004
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Sormipaisukarpeen peittivyys %
Kuva 2. Sormipaisukarpeen keskimaardinen peittavyys (+ keskihajonta) Uudenmaan samoina

pysyneilla havaintorungoilla vuosina 2004 ja 2009.
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Kuva 3. Luppojen keskimairiinen peittavyys (* keskihajonta) Uudenmaan samonia pysyneilla
havaintorungoilla vuosina 2004 ja 2009.
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Kuva 4. [lman epéipuhtaukls'fggklgﬁisiﬁien jakalien keskimaarainen lajilukumiara (+ keskihajonta)
Uudenmaan samoina pysyneilld havaintorungoilla vuosina 2004 ja 2009.
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Vuosien 2000, 2004 ja 2009 viliset muutokset

Taulukossa 3 on esitetty vuosien 2000, 2004 ja 2009 vélisten vertailujen tulokset vuosi-
vertailupareittain tausta- ja taajama-aloilla. Kuvissa 5-7 on esitetty ilman epapuhtauk-
sista kdrsivien jakalalajien lukumaéérén, ilmanpuhtausindeksin ja sormipaisukarpeen

vaurioasteen kehitys vuosina 2000-2004-2009 kaikilla aloilla.

Taulukko 3. Vuosien viliset tilastolliset vertailut tarkeimmille jakalamuuttujille tausta- ja taaja-
majaottelun suhteen tarkasteltuna. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella
tahdelld (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (¥**).
Viimeinen sarake kertoo, kummassa ryhmassa tarkasteltujen muuttujien arvot ovat olleet suurem-

pia. N (taajama) = 215, N (tausta) = 56l.
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Sormipaisukarpeen vaurioaste  tausta 2000-2004 -7,080 0,0007+** 2004
2000-2009 -7,496 0,000%** 2009
2004-2009 -0,763 0,446
taajama  2000-2004 -2,531 0,011* 2004
2000-2009 0,000 1,000
2004-2009 -1,903 0,057
Lajimaira tausta  2000-2004 -5,567 0,000%** 2000
2000-2009 -2,065 0,039* 2000
2004-2009 -3,369 0,0007%#* 2009
taajama  2000-2004 -7,154 0,000%** 2000
2000-2009 -2,088 0,037* 2000
2004-2009 -4,672 0,000%** 2009
limanpuhtausindeksi tausta 2000-2004 -10,933 0,000%+** 2000
2000-2009 -5,201 0,000%** 2000
2004-2009 -5,003 0,000%** 2009
taajama  2000-2004 -8,718 0,000%** 2000
2000-2009 -3,935 0,000%** 2000
2004-2009 -5,666 0,000%** 2009

6,5 1

6,4

2000 2004

Kuva 5. llman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaara Uudenmaan samoina pysyneilla

2009

havaintoaloilla vuosina 2000, 2004 ja 2009 (vaihteluvali 0-10). Ero vuosiparien 2000-2004 ja 2004-
2009 valilla oli erittdain merkitseva ja vuosien 2000-2009 merkitseva.
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Kuva 6. Keskimaarainen ilmanpuhtausindeksi Uudenmaan samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosi-
na 2000, 2004 ja 2009 (vaihteluvali 0-3,5). Ero kaikkien vuosiparien vililla oli erittain merkitseva.
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Kuva 7. Sormipaisukarpeen keskimaaraiset vaurioasteet Uudenmaan samoina pysyneina havainto-
aloilla vuosina 2000, 2004 ja 2009 (vaihteluvili I-5). Ero vuosien 2000 ja 2004 seka 2000 ja 2009
valilla olivat tilastollisesti erittdin merkitsevia.
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Titel
Uppféljning av bioindikatorer for luftkvalitet i Nyland och Ostra Nyland &ret 2009

Referat

Luftkvalitet har féljts i kommuner i Nyland och Ostra Nyland med hjalp av barrtréad och deras epifytiska lavar sedan
1980-talet. Uppfdljningen har genomférts med en upprepat, gemensam observationsprogram sedan ar 2000. En del
av Ostra Nylands kommuner uteblev fran den férsta omgangen 2000—-2001, men i de féljande omgéangarna har del-
tagandet varit omfattande. Ar 2009 uppskattades luftkvalitet med hjélp av tallens epifytiska lavar och deras kondition.

Forskningsomradets utslappsmangden har minskat tydligt jamfort med 1980- och 1990-tal, men pa 2000-talet har
utveckling av utslappsmangden varit vagig. Ocksa halten av fororeningar matt i luft och fran nedfall har minskat tydligt
i 2000-talet jamfort med 1980- och 1990-tal. | bérjan av 2000-talet har utslapp fran anmalningsskyldiga anlaggningar
Okat, men minskat igen efter aren 2003 och 2004. Utslapp av svaveldioxid var som storst i ar 2003, varefter har arliga
utslappsmangder varierat. De storsta utslappskallor i forskningsomradet ligger i huvudstadsregionen, Borgéa och Inga.

Det tydligaste omradet med férandringar i lavfloran ar i Helsingfors. Anda har lavfloran hdmtat sig och de svaraste
skador lindrat jamfort med tidigare undersokningar. Andra omraden med tydligt férandringar i lavfloran var Borga
(Skoldvik-Borga centrum), Lojo-Inga-omradet och Hango. | Hangé har skadorna minskat, och pa samma satt i Lojo-
Ingad-omradet. | andra delar av forskningsomradet observerades mindre skadade omraden, men skadornas intensitet
och zonernas placering varierade mellan forsknings-aren. Den mansidigaste lavfloran fanns i Ostra Nyland, och de
friskaste blalavarna i norra delen av Vastra Nyland. Lavfloran i bakgrundsomradena var mangsidigare och skadorna
mindre an i tatorterna.

Jamfort med tidigare undersokningen har blaslavens skador ékat i Ostra Nyland, men i lavfloran hade férandringar
inte skett. Blaslaven var friskare speciellt i de norra delarna av Vastra Nyland. | Vastra Nyland skedde de tydligaste
forandringarna i lavfloran, som hade utarmats fran aret 1998 till 2004, men var igen i ar 2009 mansidigare an i forra
uppféljningen ar 2004. Antal lavarter som tar skada av luftféroreningar hade ¢kat fran ar 2004 till ar 2009 pa flera
provytor i vastra delen av forskningsomradet.

Saval utslappsmangden av svaveldioxid, kvave oxider som partiklar hade 6kat fran borjan av 2000-talet till ar 2003
och 2004, och minskade efter det. Det forklarar, varfor lavfloran var mer utarmad i 2004 an i andra uppféljningar.
Lavar reagerar langsamt pa den belastningen féroreningarna orsakar, och en relativt kortfristig belastning kan ha
en langvarig inverkan pa lavar. Darfor uttryckte lavar 6kandet av utslappsmangden tydligt i ar 2004, och hade inte i
ar 2009 aterhamtat allsidigt till nivan i bérjan av 2000-talet.
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