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1. Johdanto

Bioindikaattoreina kaytetaan elidlajeja, jotka ilmaisevat ympariston tilaa ja siina tapahtuvia muutoksia. Ymparis-
ton tilassa tapahtuvat muutokset voidaan havaita esimerkiksi eli6lajin rakenteen, elididen alkuainepitoisuuksien,
runsauden ja levinneisyyden seka elidyhteisdjen rakenteen muutoksina. Vuoden 2014 seurannassa bioindikaat-
toreina kaytettiin mannyilla kasvavia runkojakalia.

Mantyjen epifyyttijakalat ovat hyvia ilmanlaadun bioindikaattoreita, silld ne reagoivat herkasti ilman epapuh-
tauksiin seka ulkomuodollaan etta lajiston koostumuksen ja runsauden muutoksilla. Epapuhtauksien vaikutukset
ilmenevat indikaattorilajeissa pitkalla aikavalilla, minka vuoksi indikaattorimenetelmat soveltuvat erityisen hyvin
pitkan aikavalin muutostrendien kuvaamiseen. Saastevaikutuksen ilmenemiseen vaikuttavat aina myods luontai-
set tekijat, jotka voivat joko puskuroida tai voimistaa sita.

limanlaatua ja sen kehittymistd Uudellamaalla ja Ita-Uudellamaalla on selvitetty saanndllisten bioindikaat-
toritutkimusten avulla 1980-luvulta lahtien. Erillisida seurantoja on tehty Porvoon seudulla ja Ita-Uudellamaalla
1980-luvulta lahtien (Huttunen 1988, Manninen ym. 1990, Niskanen ja Witick 1992, Pihlstrom ja Myllyvirta 1995,
Pihlstrom ja Myllyvirta 2001). Paakaupunkiseudulla ilmanlaadun bioindikaattoriseuranta pysyvilla havaintoaloilla
aloitettiin vuonna 1988, jonka jalkeen seurantoja jatkettiin aluksi vuosittain ja myéhemmin viiden vuoden valein
(mm. Ruuhijarvi ym. 1988, Pihistrém ym. 1994, Niskanen 1995, Niskanen ym. 1996, Niskanen ja Ellonen 1998);
tosin ilman epapuhtauksien vaikutuksia runkojakaliin tiedetdan paakaupunkiseudulla tutkitun jo 1930-luvulla.
Lantiselld Uudellamaalla bioindikaattoriseurantoja on tehty 1980- ja 1990-luvuilla (mm. Niskanen ja Veijola.
1996, Niskanen ym. 1999). My6s Keski-Uudenmaan alueella on tehty bioindikaattoritutkimuksia 1990-luvulla
(mm. Makinen ym. 1992).

Vuonna 1998 Uudenmaan ymparistokeskus asetti tydryhman laatimaan kattavan ilmanlaadun seurantaoh-
jelman koko Uudellemaalle, jonka tarkoituksena oli parantaa tulosten vertailukelpoisuutta, raporttien tasoa ja
seurannan laadun varmennusta seka sovittaa yhteen paikallisia ja valtakunnallisia seurantoja (Airola ja Soininen
2000). Uuden seurantaohjelman mukainen bioindikaattoritutkimus tehtiin alueella vuosina 2000—2001 (Niskanen
ym. 2001). Seurantaan osallistui tuolloin 25 Uudenmaan ja It&-Uudenmaan kuntaa. Vuosina 2004—-2005 seka
2009 seuranta toteutettiin koko Uudenmaan ja Ita-Uudenmaan alueella (Polojarvi ym. 2005a, Huuskonen ym.
2009). Uudenmaan ja Itd&-Uudenmaan maakunnat yhdistettiin Uudenmaan maakunnaksi vuonna 2011. Kuntauu-
distusten my6ta Uudenmaan maakunnassa on 26 kuntaa. Vuonna 2014 toteutettu seuranta on jatkoa ilmanlaa-
dun seurantaohjelman mukaisille bioindikaattoritutkimuksille, ja se toteutettiin Uudenmaan alueen 22 kunnassa
samoilla tutkimusaloilla kuin edelliselld seurantakierroksella vuonna 2009. Tutkimusaloja oli yhteensa 734, ja
jokaisella alalla oli kymmenen tutkimuspuuta.

Tutkimuksessa selvitettin mantyjen epifyyttijakalien kunto, esiintyminen ja runsaus tutkimusalueella vuon-
na 2014, ja verrattiin saatuja tuloksia aiempien vuosien seurantojen tuloksiin. Tuloksia tulkittiin tarkastelemalla
muuttujien vaihtelua suhteessa paastolahteisiin, vertailemalla lajistosuhteissa ja jakalien kunnossa tapahtuneita
muutoksia eri vuosina seka vertaamalla jakalalajiston muutoksia paastomaarien kehitykseen. Lisaksi tarkastel-
tiin jakalien indikoimaa ilmanlaatua tausta-taajama-ala -jaottelun perusteella.



Hyvinkaan Lampdvoima Oy
Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy
Fortum Power and Heat Oy
Kerava Energia Oy

Mondi Lohja Oy Lohjan Iampélaitos
Nordkalk Oy

Sappi Finland Operation Oy
Virkkalan Lampd Oy

Roution Huolto Oy

Lohjan Energiahuolto Oy Loher
HUS Kuntayhtyma

Cembrit Production Oy
Lemminkainen Infra Oy

Tutkimukseen osallistui 22 Uudenmaan kuntaa, jotka myos rahoittivat tutkimusta.
Lisdksi tutkimukseen osallistuivat seuraavat yritykset:

Metsa Wood Kerto Lohja
Lohjan Biolampé Oy
Ashland Finland Oy
Borealis Polymers Oy
Neste Oyj

Porvoon Energia Oy
Stryrochem Oy

Helen Oy

Vantaan Energia Oy
Finavia Oyj

Adven Oy

Componenta Karkkila Oy
Fermion Oy

* Nordic Waterproofing Oy » Genencor International Oy
* Destia Oy * Oy ViskoTeepak Ab
+ PEAB Industri Oy/MBR betoniasema  Printal Oy

Seurannan toteutti Nab Labs Oy Ambiotica. Maastoty6t tehtiin kevaalla ja kesalla 2014, ja niihin osallistuivat tut-
kijat Kirsi Jarvisalo, Janne Ruuth ja Anne Kiljunen seka tutkimusavustajat Henna Toivanen, Janne Hesso ja Mari
Jantti. Tutkijat Toni Keskitalo, Mika Laita seka Kirsi Jarvisalo analysoivat tutkimusaineiston ja kirjoittivat taman
tutkimusraportin. Janne Ruuth ja Henna Toivanen tarkistivat ja viimeistelivat taman raportin.



2. Tutkimusalue

2.1 Yleiskuvaus

Tutkimusalue kattoi Uudenmaan maakunnan melkein kokonaisuudessaan (Kuva 1). Uudenmaan alue on Suo-
men vakirikkainta seutua hieman yli 1,5 miljoonalla asukkaallaan, joista suurin osa asuu Helsingin, Espoon, Van-
taan ja Kauniaisen muodostamalla paakaupunkiseudulla. Alueen vilkkaimmin liikenndityja teitd ovat kehavaylat
seka valtatiet 1 (Helsingista Lohjan lapi lanteen), 3 (Hyvinkaan lapi pohjoiseen), 4 (Mantsalan lapi pohjoiseen),
ja 6 (Helsingista itdan). Uusimaalainen luonto on monipuolista. Alueen lounaisosa kuuluu hemiboreaaliseen
vybhykkeeseen, ja pohjois- ja itdosat etelaboreaalisen vyohykkeen vuokkovydhykkeeseen eli lounaismaahan.
Hemiboreaalinen vydhyke alue on lehtoaluetta, jolla kasvuolosuhteet ovat hyvat. Eteldssa tutkimusalue rajautuu
Suomenlahteen. Alueen lansiosat ovat alavaa ja hyvin viljelyyn sopivaa, kun taas itiosan maapera on karumpaa
(Uudenmaan ymparistokeskus 2009).

Mantsala

Lapinjarvi

Jarvenpaa.

Nurmijarvi
Auusula,
Kerava

Siuntio

Kuva 1. Bioindikaattoriseurantaan osallistuneet kunnat.
Figur 1. Kommuner som deltagit i undersékningen.

2.1.1. Kuntamuutokset vuodesta 2009

Tassa tutkimuksessa ei ollut mukana vuoden 2009 bioindikaattoritutkimukseen osallistuneita kuntia Askola,
Myrskyla, Pornainen ja Pukkila. Kuntaliitosten takia kuntakartalta puuttuivat Karjalohja ja Nummi-Pusula, jotka
liitettiin Lohjaan. Itaisella Uudellamaalla uusi Loviisa muodostettiin Loviisasta, Liljendalista, Pernajasta ja Ruot-
sinpyhtaasta. Ruotsinpyhtaan itaisin osa liitettiin Pyhtaaseen, ja se kuuluu siten Kymenlaakson maakuntaan.
Kyseisella liitetylla alueella sijaitsi kolme havaintoalaa, eika niilla tehty jakalahavaintoja tassa tutkimuksessa.



2.2 Maankaytto

Uudenmaan alueen maankayttoa tarkasteltin CLC 2012 -aineiston perusteella (yleistetty 25 ha) (Kuva 2). Taa-
jinta asutus on paakaupunkiseudulla Helsingin, Vantaan, Espoon ja Kauniaisten alueella. Asutusta on keskittynyt
myds mm. valtatien 25 varteen Lansi-Uudellemaalle seka Keski-Uudellemaalle. Metsaisimpia alueita ovat Lansi-
Uudenmaan syrjaisimmat alueet, Hankoniemi, Espoon-Vihdin rajaseutu seka rannikkoalueet.

maankaytto

I havumetsi
I sekametss
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pienipiirteinen maatalousmosaiikki
laidunmaa
B taajema
I teollisuus

liikenne
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Kuva 2. Maankaytté Uudenmaan alueella (CLC2012 maankaytté/maanpeite (yleistetty 25ha): © SYKE, EEA).
Figur 2. Markanvandning i Nyland. (CLC2012 markanvandning/marktack (generaliserad 25ha) © SYKE, EEA)

2.3 Tuuliolot

Uudellamaalla vuonna 2013 yleisimpia
olivat lounaistuulet (11,8 %). Yleisia oli-
vat myos eteldlounaan (10,1 %) ja lan-
silounaan (9,3 %) suunnalta puhaltavat
tuulet. Havainnoista tyynta (tuulen no-
peus alle 0,5 m/s) oli 0,4 %, ja puuttu-
via havaintoja oli 1,3 % eli kokonaisai-

ENE kana vajaat viisi vuorokautta (Kuva 3.)
(lmatieteen laitos 2014.)

ESE

Kuva 3. Tuulensuuntien jakauma Helsinki-
Vantaan lentoasemalla vuonna 2013.
Figur 3. Distribution av vindriktningarna vid
Helsingfors-Vanda flygplats ar 2013.
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2.4 Tutkimusalueen ilmanlaatu

2.4.1. Paastot

Tassa luvussa kuvataan tutkimusalueen paastomaarien kehitys, lupavelvollisten laitosten paastomaarat ja paas-
téjen jakautuminen kunnittain. Pa&stotietoina esitetaan rikkidioksidin (SO,), typen oksidien (NO,) ja hiukkasten
paastot. Paastotiedot on koottu ymparistéhallinnon Vahti- ja Hertta-tietojarjestelmista (ELY 2014), ja liikenteen
paastotiedot on laskettu LIISA 2012 -laskentamallin avulla (VTT). Vahti-tietojarjestelman paastotiedot kattavat
lupavelvolliset laitokset, joiden tiedot esitetdan alkaen vuodesta 1995 (kuvat 4—6). Paastomaarat on esitetty
kartalla laitoskohtaisesti vuoden 2013 osalta (kuvat 7-9). Hertta-tietojarjestelman paastétiedoissa on huomioi-
tu lupavelvollisten pistemaisten paastolahteiden lisaksi liikenteen ja muiden toimintojen, kuten maatalouden ja
pienteollisuuden paastét, ja ne on esitetty 2000-luvulta alkaen (kuvat 10—12). Hertta-tietojarjestelman paasto-
tietojen perusteella on esitetty paastot kunnittain vuosilta 2004, 2009 ja 2012 (kuvat 13—-15).

Kuvissa 4 -6 on esitetty tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten seka liikenteen paastojen kehittyminen vuo-
desta 1995 vuoteen 2013 rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten osalta. Rikkidioksidipaastot eivat ole vuo-
den 1995 jalkeen olleet selvasti pelkastaan laskusuunnassa. Vuosina 2008 -2013 paastot ovat olleet tasolla
11 000—12 000 t/a. Liikenteen paastojen osuus rikkipaastoista on ollut 2000-luvulla hyvin pieni. (Kuva 4.) Typen
oksidien paastot ovat vahentyneet melkein puoleen verrattaessa 1990-luvun puoltavalia vuoteen 2013. Liiken-
teen osuus typen oksidien paastoista on ollut noin puolet tai vdhemman kokonaispaastomaarasta riippuen vuo-
sittaisista tuotantomaarista. (Kuva 5.) Myos hiukkaspaastot ovat vahentyneet selvasti 1980-lukuun verrattuna.
Liikenteen osuus hiukkaspaastoista on alle puolet. (Kuva 6.)
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Kuva 4. Tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten ja liikenteen rikkidioksidipaastot vuosina 1995-2013 (tn/v) (ELY 2014, LIISA 2012).
Figur 4. Svaveldioxidutslappen av anmalningsskyldiga anlaggningar i forskningsomradet aren 1995-2013 (t/a)
(ELY 2014, LIISA 2012).
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Kuva 5. Tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten ja liilkenteen typen oksidien paastét vuosina 1995-2013 (tn/v) (ELY 2014, LIISA 2012).
Figur 5. Utslappen av kvave oxider av anmalningsskyldiga anlaggningar i forskningsomradet aren 1995-2013 (t/a)
(ELY 2014, LIISA 2012).
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Kuva 6. Tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten ja liikenteen hiukkaspaastét vuosina 1995-2013 (tn/v) (ELY 2014, LIISA 2012).
Figur 6. Partikelutslappen av anmalningsskyldiga anlaggningar i forskningsomradet aren 1995-2013 (t/a) (ELY 2014, LIISA 2012).
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Kuvissa 7—9 on esitetty lupavelvollisten laitosten paastot laitoksittain vuonna 2013. Lupavelvollisista laitoksista
alueen merkittavin paastaja seka rikkidioksidin, typen oksidien ettd hiukkasten osalta on Neste Oyj:n Porvoon
jalostamo. Merkittavia paastolahteitd ovat myds Helsingin Energian seka Fortumin voimalaitokset.

Rikkidioksidipagstot v. 2013, tn

® 0.01-0.1

® 0.1-1
1-10

® 10-100

@ 100- 1000

@ 1000 - 10000

Kuva 7. Lupavelvollisten laitosten rikkidioksidipaastét vuonna 2013 (ELY 2014).
Figur 7. Svavelutslapp av anmalningsskyldiga anlaggningar ar 2013 (ELY 2014).

Typen oksidipddstét v. 2013, tn

® 0.01-0.1

® 01-1
1-10 J

® 10-100

@ 100- 1000
@ 1000 - 10000 '

50 km

Kuva 8. Lupavelvollisten laitosten typen oksidien paastét vuonna 2013 (ELY 2014).
Figur 8. Utslapp av kvave oxider av anmalningsskyldiga anlaggningar ar 2013 (ELY 2014).
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Kuva 9. Lupavelvollisten laitosten hiukkaspaastot vuonna 2013 (ELY 2014).
Figur 9. Partikelutslapp av anmalningsskylidga anlaggningar ar 2013 (ELY 2014).



Rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkaspitoisuuksien kehitys kaikkien paastolahteiden osalta tutkimusalueella
vuosina 2007 —-2012 on esitetty kuvissa 10—12. Rikkidioksipaastojen kehitys tutkimusalueella ei ole ollut selvasti
vahenevaa tai kasvavaa. Alueen rikkidioksipaastot olivat suurimmillaan vuonna 2007 (16 400 t) ja alhaisimmil-
laan vuonna 2009 (12 900 t). Rikkidioksipaastét vahenivat huippuvuoden 2007 jalkeen vuoteen 2009 asti, mutta
olivat seuraavina vuosina taas korkeammalla tasolla. (Kuva 10.)

Typen oksidien paastoissa on ollut vuosina 2007 —2013 lievasti vaheneva kehitys. Paastot olivat rikkidioksidin
tapaan suurimpia tarkastelujakson alussa vuonna 2007 (38 700 t) ja pienimmat tarkastelujakson lopussa vuonna
2012 (31500 t). (Kuva 11.)

Hiukkaspaastot ovat olleet vuosina 2007 —-2009 (~10000 t/a) pienemmat kuin kolmena seuraavana vuonna
(kuva 12). Hiukkaspaastot olivat tarkastelujaksolla korkeimmillaan vuonna 2010 (12000 t). Vuosien 2010—-2012
paastot ovat samaa tasoa kuin 2000-luvun alkupuolella. Hiukkaspaastot olivat kasvaneet tasaisesti vuosina
2000-2004, minka jalkeen ne pienenivat selvasti ja pysyivat alhaisemmalla tasolla vuoteen 2007 asti (Huusko-
nen ym. 2010).

18000
13500

9000

rikkidioksidi, t/a

4500

2007 2008 2009 2010 201 2012

Kuva 10. Rikkidioksidipaastojen (t/a) kehitys kaikkien paastdlahteiden osalta vuosina 2007-2012
(Ymparistohallinnon Hertta-tietojarjestelma 2014).
Figur 10. Utvecklingen av svaveldioxidutslappen aren 2007-2012 (Miljéforvaltnings Hertta-databas 2014).
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Kuva 11. Typen oksidien paastojen (t/a) kehitys kaikkien paastélahteiden osalta vuosina 2007-2012
(Ymparistohallinnon Hertta-tietojarjestelma 2014).
Figur 11. Utvecklingen av utslappen av kvave oxider aren 2007—2012. (Milj6férvaltnings Hertta-databas 2014).
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Kuva 12. Hiukkaspaastojen (t/a) kehitys kaikkien paastolahteiden osalta vuosina 2007-2012
(Ymparistohallinnon Hertta-tietojarjestelma 2014).
Figur 12. Utvecklingen av partikelutslappen aren 2007-2012. (Miljéférvaltnings Hertta-databas 2014).

hiukkaset, t/a

12



Taulukossa 1 on esitetty rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten paastomaarat vuoden 2014 seurantaan
osallistuneiden kuntien osalta vuosina 2004, 2009 ja 2012. Suurimmat paastomaarat tarkasteluvuosina syntyivat
Helsingissa, Porvoossa, Espoossa ja Vantaalla. Vahiten paastoja syntyi Kauniaisissa, Lapinjarvella ja Siuntios-
sa. Seka rikkidioksidin, typen oksidien etta hiukkasten paastomaarat olivat yhteenlaskettuna tarkasteluvuosista
suurimmillaan vuonna 2004. Yhteenlasketut pienimmat rikkidioksidin ja hiukkasten paastét syntyivat vuonna
2009, typen oksidien pienimmat paastot syntyivat vuonna 2012.

Tarkasteluvuosina rikkidioksidipaastoja syntyi yli 1000 tonnia vuodessa Espoossa, Helsingissa, Inkoossa,
Porvoossa ja Vantaalla. Naissa kunnissa my0s typen oksidien paastot olivat suurimpia. Inkoon paastdémaarat
olivat suurimmillaan vuonna 2004 paastdémaarien ollessa muina vuosina huomattavasti pienempia. Vaihtelu joh-
tuu Inkoon lauhdevoimalasta, jota on kaytetty vaihtelevasti markkinatilanteen mukaan. Suurimpien rikkidioksidin
paastajien paastomaarat ovat laskeneet tarkastelujakson aikana lukuun ottamatta Espoota ja Vantaata, jossa
paastomaarat ovat nousseet tai pysytelleet samalla tasolla eri tarkasteluvuosina. Suurimpien typen oksidien
paastoja tuottavien kuntien paastomaarat ovat olleet suurimmillaan vuonna 2004 ja laskeneet vuoteen 2009 ja
2012.

Suurimpien hiukkaspaastoja tuottavien kuntien, kuten Espoon, Helsingin ja Vantaan hiukkaspaastot ovat las-
keneet vuodesta 2004 vuoteen 2009 ja nousseet jalleen 2012. Myds Hangossa, Kirkkonummella, Lohjalla ja
Raaseporissa hiukkaspaastot ovat laskeneet vuoteen 2009, mutta nousseet jalleen 2004 tasolle tai sen yli
vuoteen 2012 mennessa. Tutkimusalueen kunnista vain Porvoossa ja Karkkilassa hiukkaspaastot ovat olleet
laskusuuntaisia.

Taulukko 1. Tutkimusalueen paastot rikkidioksidin, typen oksidien seka hiukkasten osalta (t/a) kunnittain
vuosina 2004, 2009 ja 2012. (Ymparistohallinnon Hertta-tietojarjestelma, 2014.)

Tabell 1. Utslappen av svaveldioxid, kvave oxider och partiklar (t/a) aren 2004, 2009 och 2012
(Miljéférvaltnings Hertta-databas, 2014).

2004 2009 2012
NO, hiukkaset NO, hiukkaset NO, hiukkaset
Espoo 1744 5023 1515 1517 3792 1234 1798 3812 1560
Hanko 968 442 457 778 305 437 459 405 226
Helsinki 4197 13995 3675 2274 10645 2203 2702 9789 2778
Hyvinkaa 76 1115 375 75 651 323 57 611 436
Inkoo 2634 3370 285 221 397 115 301 568 123
Jérvenpaa 55 570 268 45 412 224 38 425 278
Karkkila 30 223 145 64 164 126 30 138 118
Kauniainen 12 195 62 5 83 46 7 85 58
Kerava 72 676 230 92 501 196 75 557 255
Kirkkonummi 383 892 372 337 894 364 282 712 431
Lapinjarvi 21 134 7 9 89 78 8 85 82
Lohja 409 1724 527 363 1378 497 329 1335 510
Loviisa 52 670 257 54 495 278 58 564 301
Mantséla 44 842 324 29 567 307 31 526 354
Nurmijarvi 132 1060 435 76 727 457 85 710 533
Porvoo 5957 5531 762 5563 4936 584 5434 4246 519
Raasepori 91 821 372 85 614 364 80 746 392
Sipoo 58 731 286 38 533 262 33 458 273
Siuntio 13 151 70 16 177 4l 9 100 80
Tuusula 83 832 372 58 568 330 42 556 396
Vantaa 880 4690 1376 1117 4079 1140 1120 4423 1398
Vihti 51 739 317 31 503 301 35 474 344
Yhteensé 17962 44426 12559 12847 32510 9937 13013 31325 11445




Kuvissa 13—15 on esitetty ilman epapuhtauksien paastomaarat Uudellamaalla kunnittain vuonna 2012 Hert-
ta-tietojarjestelman tietojen mukaan. Vuonna 2012 rikkidioksidipaastoja syntyi eniten Helsingissa, Espoossa,
Porvoossa ja Vantaalla. Typen oksidien paast6ja muodostui eniten Helsingissa, Vantaalla ja Porvoossa, mutta
myds muissa paakaupunkiseudun ja lantisen Uudenmaan kunnissa. Asteikot ovat kuvissa samat kuin vuoden
2009 bioindikaattoriraportissa.

Hiukkaspaastoja syntyi vuonna 2012 eniten Helsingissa, mutta myos Vantaalla, Espoossa, Nurmijarvella,
Porvoossa, ja Lohjalla paastomaarat olivat suuria. Vahiten rikin, typen ja hiukkasten paastéja Uudenmaan alu-
eella vuonna 2012 syntyi Kauniaisissa, Lapinjarvella, Siuntiossa ja Karkkilassa.
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Kuva 13. Rikkidioksidipaastét Uudellamaalla kunnittain vuonna 2012 (Ymparistohallinnnon Hertta-tietojarjestelma).
Figur 13. Svaveldioxidutslapp i Nylands kommuner ar 2012 (Miljéférvaltnings Hertta-databas).
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Kuva 14. Typen oksidien paastoét Uudellamaalla kunnittain vuonna 2012 (Ymparistohallinnon Hertta-tietojarjestelma).
Figur 14. Utslapp av kvave oxider i Nylands kommuner ar 2012 (Miljéférvaltnings Hertta-databas).
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Kuva 15. Hiukkaspaastot Uudellamaalla kunnittain vuonna 2012 (Ymparistéhallinnon Hertta-tietojarjestelma).
Figur 15. Partikelutslapp i Nylands kommuner ar 2012 (Miljéférvaltnings Hertta-databas).

2.4.2. limanlaatu tausta-asemilla

Kuvissa 16 ja 17 on esitetty kaasujen pitoisuuksia ilmassa limatieteen laitoksen yllapitamilla Utén ja Virolah-
den valtakunnallisilla tausta-asemilla seka Espoon Luukin paakaupunkiseudun tausta-asemalla. Kuvissa liman
epapuhtauksien pitoisuudet tausta-asemilla ovat vahentyneet 1980-luvun alusta lahtien tarkasteltuna selvasti.
Pitkaaikaisissa mittauksissa nakyy erityisen selkeasti rikin yhdisteiden pitoisuuksien pienentyminen viimeisten
vuosikymmenien aikana. llman epapuhtauksien vahentyminen on jatkunut viela 1990-luvulla, vaikkakin hitaam-
min Etela-Suomessa kuin Pohjois-Suomessa (Kulmala ym. 1998).

Rikkidioksidin pitoisuus ilmassa on vahentynyt 1990-luvulla seka valtakunnallisilla tausta-asemilla ettd Luukin
tausta-asemalla. 2000-luvulla ei selvaa vahenemista ole havaittu, ja vuoden 2007 jalkeen pitoisuudet ovat olleet
tarkastelluilla asemilla 1ahes samat (Kuva 16).

limatieteen laitoksen kaasumaisen typpidioksidin pitoisuuksien aikasarjat ovat katkonaisia mittauksissa esiin-
tyneiden vaikeuksien vuoksi. Typpidioksipitoisuuksien aikasarjassa ei ole havaittavissa erityisen selvaa laskua,
vaan pitoisuudet ovat vaihdelleet aaltomaisesti. Seka Uton ettad Virolahden asemalla mitatut typpipitoisuudet
ovat olleet viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana suurimmillaan vuonna 2006, mutta ne ovat olleet sen
jalkeen pienempia. Luukin tausta-aseman typpidioksidin pitoisuudet ovat olleet jonkin verran suuremmat kuin
Utdssa ja Virolahdella (Kuva 17).
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Kuva 16. Rikkidioksidin pitoisuus (ug/m3) ilmassa Uton, Virolahden ja Luukin mittausasemilla vuosina 1985-2013,
vuosikeskiarvot (Lehikoinen 2009b, Niemi 2009, Salmi 2009, limanlaatuportaali 2015).

Figur 16. Halten av svaveldioxid (ug/m3) i luften, arsmedeltalet vid matningsstationer i Utd, Vederlax och Luk aren 1985-2013
(Lehikoinen 2009b, Niemi 2009, Salmi 2009, limanlaatuportaali 2015).
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Kuva 17. Typpidioksidin pitoisuus (ug/m3) iimassa, vuosikeskiarvot Uton, Virolahden ja

Espoon Luukin mittausasemilla vuosina 1985-2013. (Niemi 2009, Salmi 2009, limanlaatuportaali 2015.)

Figur 17. Halten av kvévedioxid (ug/m3) i luften, arsmedeltalet vid matningsstationer i Utd, Vederlax och Luk aren 1985-2013
(Niemi 2009, Salmi 2009, limanlaatuportaali 2015).



3. Tutkimusaineisto ja -menetelmat

3.1 Havaintoalat

Tutkimus tehtiin 734 havaintoalalla, joissa jakalalajisto arvioitiin kymmeneltd puulta. Kartoitus pyrittiin teke-
maan samoilla havaintoaloilla ja -puilla kuin aiemmilla seurantakierroksilla, mutta maankaytén muutosten
vuoksi uutena perustettiin 156 alaa. Yhteensa 578 havaintoalaa pysyi samalla paikalla. Osalla aloista yksi tai
useampia havaintopuita vaihtui. Kaikki muutokset kirjattiin, ja ne huomioitiin vuosien valisia tuloksia vertailta-
essa. (Kuva 18 ja taulukko 2.)

Tutkimusalat luokiteltiin taajama- ja tausta-aloihin Uudenmaan bioindikaattoriseurannan tarkkailuohjelman
(Airola ja Soininen 2000) mukaisesti. Aloista 217 (30 %) luokiteltiin taajama-aloiksi, ja loput 517 (70 %) tausta-
aloiksi (kuva 19.)

Naytealan sijainti maaritettiin GPS-laitteella, ja kustakin havaintoalasta taytettiin taustatietolomake, johon
merkittiin alan etsintdohje ja puiden sijainti. Havaintoalan metsatyyppi, puuston kehitysluokka seka ika ja pi-
tuus ja valtalajien pohjapinta-alat seka havaintoalan topografia kirjattiin yl0s. Lisaksi havaintoalan soveltuvuus
luokiteltiin kayttden asteikkoa hyva—kohtalainen—huono. Havaintoalan soveltuvuus on havainnoitsijan sub-
jektiivinen arvio havaintoalan soveltuvuudesta bioindikaattoritutkimukseen, ja sita arvioitaessa huomioidaan
jakalakartoitukseen kaytettavaa metsikkoa koskevat kriteerit. Pohjapinta-alat maaritettiin relaskoopin avulla,
ja puuston ika ja pituus maaritettiin silmamaaraisesti. Havaintoaloista otettiin lisdksi valokuvia.

Uudet alat perustettiin lahimmalle jakalakartoitukseen soveltuvalle paikalle. Kriteerit jakalakartoituksessa
kaytettavalle metsikdlle on esitetty standardissa SFS 5670. Naista tarkeimpia ovat metsikon ika, puuston
tiheys seké aluskasvillisuuden esiintyminen. Valintakriteerien suhteen optimaaliset havaintoalat sijaitsevat
kuivahkoilla tai kuivilla kankailla, joilla aluskasvillisuus on matalaa ja metsa melko harvaa. Havaintoalojen
valinnalla pyritaan eliminoimaan luontaiset jakalalajiston koostumukseen seka vauri-
oihin vaikuttavat mikroilmastolliset tekijat, joista tarkein on valoisuuden ja varjoi-
suuden suhde. Uusia tutkimusmetsikéita valittaessa pyritaan lisaksi valttamaan
reunavaikutusta tai esim. suppia ja paisterinteita, joissa vallitsee poikkeava
mikroilmasto. Myos hiljattain kasiteltyja, esim. kolmen edellisen vuoden
aikana harvennettuja metsikoita valtettiin. Havaintopuut valittiin si-
ten, etta ne olivat lapimitaltaan vahintaan 20 cm, ja kolmen metrin
korkeudelle oksattomia. Pensaiden tai taimien ymparoimia puita
tai hyvin lahella toisia puita kasvavia puita ei hyvaksytty mukaan
kartoitukseen.

Tutkimusmetsikdista 45 % sijaitsi tuoreilla mustikkatyypin (MT)
kankailla ja 34 % kuivahkoilla puolukkatyypin (VT) kankailla. Kui-
villa kanervatyypin (CT) kankailla sijaitsi 15 % aloista. Jakalatyy-
pin (CIT) karukkokankailla sekd kaenkaali-mustikkatyypin lehto- ; ;
maisilla kankailla sijaitsi kullakin 1,6 %, ja muuksi luokitelluilla e
metsatyypeilla 3 % havaintoaloista. Paasaantoisesti valtalaji oli 4 ¢
manty, vain viidella alalla valtalaji oli kuusi. Toinen valtalaji oli AR )
useimmiten kuusi tai koivu. Naiden lisaksi tutkimusaloilla havait- 4 \ i
tiin valtapuulajeina yksittaisilla aloilla haapaa, pihlajaa, raitaa, LT
leppad, vaahteraa ja katajaa. (Taulukko 3.) Puusto oli keskimaa- 7
rin 102-vuotiasta ja pituudeltaan keskimaarin 18-metrista. Puus-
ton keskimaarainen pohjapinta-ala oli 17 m? ja puiden keskimaa-
rainen lapimitta 32 cm.
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Kuva 18. Tutkimusalojen sijainti Uudellamaalla.
Figur 18. Provytornas lage i Nyland.

Taulukko 2. Havaintoalojen lukumaara seka uutena perustettujen havaintoalojen maarat kunnittain.
Tabell 2. Antalet av provytor kommunvist och
antalet av provytor som grundades i 2014.

kunta aloja uusia
Espoo 44 5
Hanko 16 2
Helsinki 24 1
Hyvinkaa 31 10
Inkoo 25 4
Jarvenpaa 8 4
Karkkila 19 9
Kauniainen 1 0
Kerava 6 2
Kirkkonummi 47 6
Lapinjarvi 22 8
Lohja 80 19
Loviisa 55 12
Mantsala 33 7
Nurmijarvi 34 10
Porvoo 49 12
Raasepori 101 18
Sipoo 23 2
Siuntio 18 2
Tuusula 20 5
Vantaa 33 6
Vihti 45 12

22 kuntaa 734 156
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Kuva 19. Taajama- ja tausta-alat.
Figur 19. Provytor i tatorter och bakgrundsomraden.
Taulukko 3. Mantyhavaintoaloja kuvaavia tunnuksia.
Tabell 3. Kannetecken for provytor.
tunnus kpl % tunnus kpl %
metsatyyppi OoMT 12 1,6 puuston <10 49 6,7
MT 329 44,8 pohjapinta-ala 10-15 258 35,1
VT 246 33,5 [m?/ha] 15-20 255 34,7
CT 113 15,4 20-25 125 17,0
CLT 12 1,6 25-30 36 5,9
muu 22 3,0 > 30 11 1,5
valtapuiden pituus [m] >10 1 0,1 | havaintopuiden lapimitta [cm] <25 4 0,5
10-15 124 16,9 25-30 223 30,4
16-20 353 48,1 30-35 378 51,5
21-25 224 30,5 35-40 104 14,2
<25 32 4,4 > 40 25 3,4
1. valtalaji manty 725 99,3 kehitysluokka nuori 1 0.1
kuusi 5 0,7 varttunut 44 6,0
kypsa 689 93,9
2. valtalaji manty 5 0,7 puuston ika (a) <60 0 0
kuusi 414 56,4 60-80 45 6
koivu 167 22,8 81-100 367 50
haapa 8 1,1 101-120 249 34
pihlaja 3 0,4 >120 73 10
raita 2 0,3
kataja 2 0,3
vaahtera 1 0,1
= 132 18,0




3.2 Tutkimusryhma ja maastotoiden ajankohta

Jakalakartoitus tehtiin 31.3.—7.7.2014 valisena aikana. Maastot6ihin osallistuivat Nab Labs Oy Ambiotican tut-
kijat Kirsi Jarvisalo (FM), Anne Kiljunen (FM), Janne Ruuth (fil.yo) ja tutkimusavustajat Henna Toivanen (Luk),
Janne Hesso (LuK) seka Mari Jantti (LuK). Maastotydt aloitettiin lantiseltda Uudeltamaalta ja edettiin kohti itaa.

3.3 Havupuiden epifyyttijakalien kartoittaminen

Tassa tutkimuksessa indikaattorilajeina kaytettiin standardin SFS 5670 mukaisesti 12 mannyilla yleisesti kasva-
vaa jakalalajia (taulukot 4 ja 5). Ruskordyhelon tieteellinen nimi on nykyaan Tuckermannopsis chlorophylla, kun
se aikaisemmin oli Cetraria chlorophylla. Kartoituksessa harmaatyvikarve ja tuhkakarve havainnoidaan yhtena
lajina.

Jakalat koostuvat symbioosissa elavista lehtivihreattomasta sieniosakkaasta ja yhteyttavasta levaosakkaas-
ta. Ne menestyvat hyvin niukkaravinteisessa ja kuivassa elinymparistdssa, missa korkeammat kasvit eivat sel-
via. Jakalat kasvavat I6yharakenteisina sekovarsina ilman suojaavia pintasolukerroksia ja ilmarakoja ottaen ra-
vinteensa ja vetensa suoraan ilmasta, sadevedesta tai runkovalunnasta. Tama tekee jakalat hyvin herkiksi ilman
epapuhtauksien vaikutuksille. Altistus tapahtuu paaasiassa siten, etta epapuhtaudet kiinnittyvat sieniosakkaan
soluseinamien proteiineihin. Talviaikaan, jolloin iimassa on yleensa enemman epapuhtauksia, runkojakalat eivat
ole lumikerroksen suojaamia, ja leudolla saalla niiden solutoiminta voi aktivoitua.

Jakalat ilmentavat ilman epapuhtauksien vaikutuksia yksilokohtaisesti. Epapuhtaudet nakyvat silmin havait-
tavina morfologisina tai kemiallisina muutoksina, peittavyyksien muutoksina ja jakalayhteisojen lajikoostumuk-
sen muutoksina (Lodenius ym. 2002). Jakalalajit reagoivat ilman epapuhtauksiin eri tavoin. Ensimmaisena ne
vaikuttavat herkkiin lajeihin, joiden peittavyydet puiden rungoilla pienenevat, kunnes laji ei enaa pysty menesty-
maan kasvupaikallaan. Talloin kestavammat lajit saattavat vallata vapautunutta elintilaa. Eraat lajit myos hyoty-
vat kuormituksesta. Taulukossa 4 on luokiteltu indikaattorilajit herkkyytensd mukaan neljaan luokkaan. Jakala-
lajin esiintymiseen vaikuttavat lajin saasteherkkyyden lisdksi myos luontaiset ymparistdolosuhteet, jonka vuoksi
eri lajien indikaattoriarvot ovat erilaisia. Jotkin lajit suosivat toiset valoisia ja kuivia metsikdita, kun toiset suosivat
kosteampia sulkeutuneita metsikdéita. Osa lajeista suosii nuorempia ja osa vanhempia puita. Lajien erityispiirteita
seka niiden indikaattoriarvot on kuvattu taulukossa 5.

Sormipaisukarve on erityisen hyva ilman epapuhtauksien indikaattori, silla se kestaa hyvin suuriakin saaste-
pitoisuuksia ja indikoi niitd morfologisilla muutoksilla, joita arvioidaan vaurioasteen avulla. On myds esitetty, etta
sormipaisukarve saattaisi hyotya ilman epapuhtauksista tiettyyn kuormitustasoon asti (Anttonen 1990). Kuor-
mitustason kasvaessa sormipaisukarve voi vahvana kilpailijana vallata kasvualaa muilta lajeilta, mika nakyy
lajin peittdvyyden kasvamisena lievassa kuormitustasossa. Sormipaisukarvekin kestaa kuormitusta vain tiettyyn
pisteeseen asti, jonka jalkeen sen vauriot pahenevat ja peittdvyys pienenee (vrt. esim. Niskanen ym. 2003a ja
Niskanen ym. 1996).

liman epapuhtauksien aiheuttamat muutokset jakalissa ja jakalalajistossa voivat ilmeta nopeasti etenkin suu-
rissa pitoisuuksissa. Usein vaikutukset nakyvat viela vuosienkin paasta kuormituksen vahennyttya, koska jakalat
ovat hyvin hidaskasvuisia ja vaikutukset saattavat valittya niihin my6s kasvualustan muutosten kautta (Jussila
ym. 1999). Tarkein jakaliin vaikuttava ilman epapuhtaus on rikkidioksidi, mutta my6s typpiyhdisteilla on vaiku-
tusta, samoin alkalisilla paastailla, jotka muuttavat erityisesti havupuulla kasvavien jakalien normaalisti hapanta
kasvualustaa emaksisemmaksi.

Morfologisena muutoksena tassa tutkimuksessa arvioitiin sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vau-
rioastetta seka yleista vaurioastetta. Jakalayhteisojen lajikoostumuksen muutoksia arvioitiin lajilukumaaran ja
ilmanpuhtausindeksin avulla. Peittavyyksia arvioitiin sormipaisukarpeen seka luppojen (Bryoria spp.) osalta pis-
tefrekvenssimenetelmalla.
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Taulukko 4. Tutkitut jakalalajit ja niiden herkkyydet rikkidioksidille (Kuusinen ym. 1990).
Tieteellisten nimien auktori on myds mainittu.

Tabell 4. De undersokta lavarterna och deras kanslighet mot svaveldioxid (Kuusinen m.m. 1990).
Auktorsnamnet for vetenskapliga namn ar ocksa i tabellen.

herkkyys laji (tieteellinen nimi) laji (suomalainen nimi)
kestava, hyotyva Algae + Scoliciosporum (Stenh.) Vézda levapeite ja vihersukkulajakala
Hypocenomyce scalaris (Ach. ex Lilj.) M. Choisy seinasuomujakala

melko kestava Hypogymnia physodes (L.) Ach. sormipaisukarve
Parmeliopsis ambiqua (Wulfen) Nyl. keltatyvikarve

Tuckermannopsis chlorophylla (Willd.) Hale ruskordyheld

Vulpicida pinastri (Scop.) J.-E. Matsson & M. J. Lai keltaréyhel6

melko herkka Parmeliopsis hyperopta (Ach.) Arnold harmaatyvikarve
Imshaugia aleurites (Ach.) S.L.F. Mey. tuhkakarve

Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. & C. F. Culb. harmaardyheld

Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf hankakarve

Parmelia sulcata Taylor raidanisokarve

herkka Bryoria Brodo & D. Hawksw. spp. lupot

Usnea Dill. ex Adans. spp. naavat

Taulukko 5. Standardin SFS 5670 mukaiset jakalalajit iimanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon luokitus:

+++ = hyva, ++ = kohtalainen, + = pieni, — = huono. Seuralaislajien lukumaarat on laskettu tdman tutkimuksen havainnoista.
Tabell 5. Lavarter enligt standarden SFS 5670 som indikatorer pa luftkvaliteten. Klassificering av indikatorvarde:

+++ = god, ++ = mattlig, + = 1ag, — = dalig. Mangden av atféljande arter har beréknats pa basen av materialet fran den har studien.

Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) +++

Sormipaisukarve on kaytetyista indikaattorilajeista kestavin ja yleisin laji, joka
sietaa eniten ilman epapuhtauksia. Sormipaisukarpeen esiintymisfrekvenssit eli
peittavyys pienentyvat vasta voimakkaasti kuormitetuilla alueilla. Sormipaisukarve
on hyva ilmanlaadun indikaattori, sillda myds sekovarren nakyvat vauriot kuvasta-
vat ilman epapuhtauksien kuormitusta. Seuralaislajien lukumaara 3,50.

Keltatyvikarve sietdd myos hyvin ilman epapuhtauksia ja sen esiintymisfrekvenssit
noudattavat ilman epapuhtauksien kuormitus-vyéhykkeita. Keltatyvikarve viihtyy
parhaiten sulkeutuneissa kosteissa metsissa (Pihlstrom & Myllyvirta 1995). Kel-
tatyvikarvetta esiintyy hyvin yleisesti, ja se on ilman epapuhtauksia kestava, hyva
indikaattorilaji. Seuralaislajien lukumaara 3,52.

Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestéavyydeltdan kolmanneksi. Tama
sijoitus sopii yleensa hyvin naiden lajien esiintymisfrekvenssin alueelliseen
jakaantumiseen, silla kahta edellista lajia herkempana naiden lajien pienentyneet
esiintymisfrekvenssit ulottuvat vahemman kuormitetuille alueille kuin sormipaisu-
ja keltatyvikarpeella. Tuhka- ja harmaatyvikarve ovat iimansaasteita sietavia, hyvia
indikaattorilajeja, jotka tosin suosivat kuivia ja valoisia kalliomannikoéita. Seuralais-
lajien lukumaara 3,97.
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Seinasuomujakala (Hypocenomyce scalaris) ++

Seinasuomujakalaa kasvaa luontaisesti vanhojen mantyjen rungoilla. Se pystyy
myds kayttdmaan hyvakseen ilmassa olevia epapuhtauksia ja sen esiintyminen
lisdantyy ilman saasteiden kuormituksen lisdéntyessa. Seinasuomujakala on koh-
talaisen hyva ilman epapuhtauksien positiivinen indikaattori eli sen esiintyminen
kuvastaa Iahinna typpilaskeuman rehevoéittavaa vaikutusta.

Lupot ovat herkkia ilman epapuhtauksille. Luppojen esiintymisfrekvenssit nou-
dattavat yleensa ilmansaasteiden kuormitusta ja luppojen pituuksia voidaan
my0s kayttaa kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Lupot ovat hyvia ilman laadun
indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 4,87.

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilmansaastekuormituksen mukaan
yleensa samalla tavalla kuin lupoillakin. Niilla on paljon seuralaislajeja kuten
lupoillakin, mika osoittaa naiden jakalalajien herkkyytta ilman epapuhtauksille.
Naavojen pituuksia voidaan my0s kayttaa kuormitusta kuvaavana tunnuksena.
Rannikon laheisyys suosii naavojen esiintymista. Seuralaislajien lukumaara 5,13.

Harmaaroyhel6 (Platismatia glauca) ++

Harmaardyhel6 on seuralaislajien maaran perusteella suhteellisen herkka indi-
kaattorilaji ja myos sen esiintymisfrekvenssit ovat yleensa loogisia: laji puuttuu
kuormitetuilta alueilta ja eniten sita todetaan puhtailla alueilla. Harmaardyhel6 on
herkka ilman epapuhtauksille, mutta sen luontainen esiintyminen voi kuitenkin
vaihdella suuresti, minka vuoksi sen indikaattoriarvo jaa kohtalaiseksi. Seuralais-
lajien lukumaara 4,24.

Keltaréyhelo (Vulpicida pinastri) +

Keltaréyheldn esiintyminen on usein varsin satunnaista, sita voidaan I0ytaa
voimakkaasti kuormitetuilta alueita ja toisaalta se saattaa puuttua tausta-alueilta.
Keltaréyhelén luontainen esiintyminen vaihtelee suuresti, mutta mahdollisesti
my®ds ilman epapuhtauksilla on vaikutusta sen esiintymiseen. Keltardyhelén arvo
ilman laadun indikaattorina jaa kuitenkin pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 3,96
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Hankakarve (Pseudevernia furfuracea) ++

Hankakarve on hyvin yleinen jakalalaji mannyn rungolla. Keskimaaraisen seura-
laislajien maaran perusteella hankakarpeen voidaan katsoa olevan herkka ilman
epapuhtauksille, ja myds sen esiintymisfrekvenssien alueellinen jakauma vastaa
yleensa ilman epapuhtauksien kuormituksen jakaumaa. limansaasteet aiheuttavat
selvasti havaittavia muutoksia hankakarpeen sekovarressa. Rannikon laheisyys
suosii hankakarpeen esiintymista, silla se viihtyy valoisissa, kuivissa kalliomanni-
koissa. Indikaattorina se on kohtalainen. Seuralaislajien lukumaara 4,26.

Ruskoroyhel6 (Tuckermannopsis chlorophylla, aikaisemmin Cetraria chlorophylla) —

Ruskordyhel6 on yleensa 12 indikaattorilajin joukossa yksi harvinaisimmista la-
jeista. Sen esiintyminen vaihtelee usein hyvin satunnaisesti ja sitd voidaan 16ytaa
voimakkaasti kuormitetuiltakin alueilta. liImanlaadun indikaattorina ruskoréyhel6 on
huono. Seuralaislajien lukumaéara 5,38.

Raidanisokarve on harvinainen mannyn rungolla esiintyva jakalalaji. Raidaniso-

karve on ravinteisuudesta hyotyva jakalalaji, jota esiintyy yleensa mm. kalkkip6-
lyalueiden liepeilla. Raidanisokarve soveltuu kalkkipolyn indikaattoriksi. Yleensa
raidanisokarve on niin harvinainen, etta sen indikaattoriarvo jaa pieneksi. Seura-
laislajien lukumaara 4,78.

Viherleva ja vihersukkulajéakala (Algae & Scoliciosporum) +++

Viherlevapeite lisaantyy l1ahinna kasvaneen typpilaskeuman vaikutuksesta eli se
on ilman epapuhtauksien positiivinen indikaattori. Viherlevapeite ja vihersukkulaja-
kala ovat hyvia typpikuormituksen indikaattoreita.

Mantyjen rungoilta tutkittiin 12 jakalalajin esiintyminen standardin SFS 5670 mukaan kuitenkin laajentaen
standardinmukaista menetelmaa siten, etta kunkin lajin runsaus arvioitiin kolmeasteisella luokituksella (taulukko
6). Kullakin havaintoalalla oli 10 tutkimuspuuta, joiden jakalalajisto arvioitiin 50—200 cm:n korkeudelta. Sormi-
paisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste arvioitiin viisiasteisella luokituksella puolen vaurioluokan tarkkuu-
della (taulukko 8 ja kuva 20). Yleisessa vaurioasteessa eritellaan kasvutavaltaan pensasmaisiksi lupot, naavat
ja hankakarve, muut ilmansaasteista karsivat lajit ovat lehtimaisia. Sormipaisukarpeen ja luppojen (Bryoria spp.)
esiintymisfrekvenssit laskettiin sapluunaruudukolta 1,2 m:n korkeudelta runkojen idan—koillisen ja lAnnen—lou-
naan puolelta. Esiintymisfrekvensseista laskettiin kullekin puulle naiden lajien suhteellinen peittavyys.
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Taulukko 6. Jakalien runsauden luokittelu. Levapeite (Algae & Scoliciosporum) ja seindsuomujakala
(Hypocenomyce scalaris) on luokiteltu peittavyytena (%), muut lajit sekovarsien lukumaaran perusteella.
Tabell 6. Klassificering av lavarnas riklighet. Algtacket (Algae & Scoliciosporum) och flarnlaven
(Hypocenomyce scalaris) ar klassificerade enligt tackningsgrad (%), andra arter pa basen av antalet balflikar.

luokka sekovarsien maara, kpl peittivyys, %
1 1-2 <5
2 3-7 5-49
3 >7 250

Taulukko 7. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus ja jakalalajiston yleinen vaurioluokitus (SFS 5670).
Tabell 7. Skadeklassificering (SFS 5670) for blaslaven (Hypogymnia physodes).

vaurio

sormipaisukarpeen muutokset

lajiston yleiset muutokset

| terve jakalat terveita tai lahes terveita kaikkien lajien ulkonakd ja kasvu
muuttumattomia

Il lieva vaurio lievasti kitukasvuisia, lievia varimuutoksia pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimaiset
normaaleja

Il selva vaurio jakalat kitukasvuisia, vihertyneita tai pensasmaiset pienia, lehtimaiset

tummuneita tai kumpiakin

vaurioituneita

IV paha vaurio

jakalat pienia, ryppyisia, vihertyneita tai
tummuneita tai seka etta

pensasmaiset puuttuvat, lehtimaiset pahoin
vaurioituneita

V kuollut tai puuttuu

my0s lehtimaiset puuttuvat, levapeitetta voi
esiintya

| = terve

Il = lieva vaurio

IV = paha vaurio

V = kuollut tai puuttuu

Kuva 20. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus (SFS 5670:n mukaan).
Figur 20. Skadeklassificering (efter SFS 5670) for blaslaven (Hypogymnia physodes).

Taulukko 8. Jakalalajiston luokitus lajilukumaaran perusteella.
Tabell 8. Klassificering av lavférekomsten

pa basen av artmangden.

lajilukumaara lajiston kuvaus

Kullekin tutkimuspuulle ja -alalle laskettiin ilman epa-

0-1 erittain selvasti kéyhtynyt
2-3 selvasti kdyhtynyt
4-5 kéyhtynyt
6-7 lievasti koyhtynyt
28 normaali jakalalajisto
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puhtauksista karsivien jakalalajien lukumaara. Ala- ja
puukohtaisia lajilukumaaria laskettaessa ei huomioitu
ilman epapuhtauksista hyotyvia seinasuomujakalaa
seka levaa ja vihersukkulajakalaa, jolloin lajeja saat-
toi olla puuta tai alaa kohti enimmillaan 10. Puhtailla
tausta-alueilla havaitaan yleensa enemman jakalala-
jeja kuin kuormitetuilla alueilla. (Taulukko 8).



3.3.1. limanpuhtausindeksi

Kullekin havaintoalalle laskettiin havaintopaikan jakalakasvillisuutta kuvaava ilmanpuhtaus- eli IAP-indeksi (In-
dex of Atmospheric Purity, ilmanpuhtausindeksi) (LeBlanc ja DeSloover 1970). IAP-indeksilla voidaan esittéa
eri jakalalajien esiintymisfrekvenssit yhtena lukuarvona, jossa on otettu huomioon eri lajien herkkyydet ilman
epapuhtauksille. Korkea indeksiarvo kertoo runsaasta jakalalajistosta ja siten hyvasta ilmanlaadusta, matalan
indeksin arvon saavat puolestaan lajistoltaan kdyhtyneet havaintoalat (taulukko 9). Indeksi laskettiin kullekin
havaintoalalle seuraavasti:

IAP=), (Q+)/10
1

Q = kunkin jakaldlajin keskimaarainen seuralaislajien lukumaara (ks. taulukko 5)
f = lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi naytealalla (0-1)
n = jakalalajien lukumaara (10)

IAP-indeksi on laskettu kayttden kymmenta standardin SFS 5670 mukaista indikaattorilajia. Laskennasta on ja-
tetty pois seinasuomujakala (Hypocenomyce scalaris) ja viherleva/vihersukkulajakala (Algae & Scoliciosporum),
jotka hyotyvat kuormituksesta. Seuralaislajien lukumaaraa ei myoskaan laskettu naille lajeille.

Myds aiemmissa Uudenmaan ja It4-Uudenmaan alueilla tehdyissa ilman laadun bioindikaattoritutkimuksis-
sa |AP-indeksin arvot on laskettu alkuperaisen yhtalon (LeBlanc & DeSloover 1970) mukaisesti. Sovellettava
seuralaislajien lukumaara on kuitenkin vaihdellut tutkimusvuosittain. Edellisessa tutkimuksessa paadyttiin kayt-
tdamaan mahdollisimman laajasta havaintoaineistosta koottuja seuralaislajimaaria ilmeisesti indeksin vertailukel-
poisuuden mahdollistamiseksi. Kuitenkin ymparisto- ja maisematason muuttujien on havaittu vaikuttavan jaka-
lalajistoon ja seuralaislajien maaraan (Gombert ym. 2004), mité voidaan pitda biologisesti odotettavana. Koska
nama muuttujat vaihtelevat tutkimusvuosien ja niiden valisten vuosien aikana, tulee seuralaislajien maara laskea
vain kyseisen tutkimuksen aineistosta. IAP-indeksit eivat siten voi lahtokohtaisesti taysin vertailukelpoisia eri
tutkimusvuosien valilla.

Taulukko 9. Jakalalajiston luokitus IAP-indeksin perusteella.
Tabell 9. Klassificering av lavférekomsten pa basen av IAP-indexet.

IAP-indeksi kuvaus jakalakasvillisuudesta
>3 luonnontilainen lajisto, mukana herkkia jakalalajeja

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

1-2 lajisto on kdyhtynyt, herkimpia lajeja voi esiintya yksittaisilla rungoilla

0,51 lajisto on erittain selvasti kdyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat yleisesti, rungoilla esiintyy yleisesti
ilmansaasteista hyotyvia lajeja

<0,5 jakalaautio tai lahes jakalaautio
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3.4 Jakalakartoituksen virhelahteet ja luotettavuus

Jakalakartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erityisesti kartoituksen tekijoiden lajintuntemus seka ko-
kemus bioindikaattoritutkimusten tekemisessa. Ainoastaan standardissa SFS 5670 esitettyjen 12 indikaattorilajin
hallitseminen ei riita, silla lajintuntemuksen ollessa suppea voivat indikaattorilajit sekoittua muihin lajeihin. llman
epapuhtaudet voivat aiheuttaa lajien ulkonakéon huomattavia muutoksia, minka vuoksi vain luonnontilaisten
jakalien tunteminen ei ole taidollisesti riittavaa.

Eri jakalalajien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kesken. Levépeitteen ja seindsuomu-
jakalan kasvutavan vuoksi niiden havainnointi on erityisen hankalaa. Levapeitetta voi esiintya hyvinkin pienina
vihertavina laikkuina. Seinasuomujakala kasvaa yksittaisina alle 1 mm:n kokoisina suomuina. Tama suomupeite
voi olla l1&hes yhtendinen, selvasti havaittava peite kaarnalla, tai niukimmillaan I&hes yksittaisia suomuja. Tyvi-
karpeiden osalta on kirjattu esiintymiseksi vain selvasti erottuva sekovarsi, ei kaarnan pinnalla oleva kellertava
tai vaalea jauhomainen kasvusto. Edella esitettyjen syiden vuoksi naiden lajien havainnointiin ja runsauden ar-
viointiin liittyvat erityisen suuret virheldhteet, kun verrataan eri tutkijoiden tuloksia keskenaan.

Subjektiivisiin arvioihin pohjautuva jakalien nakyvien vaurioiden arviointi ja luokittelu aiheuttaa myos tutkija-
kohtaisia eroja jakalakartoituksen tuloksiin. Naiden virhelahteiden pienentdmiseksi maastoryhma koulutettiin ja
arviointitasot saatettiin samalle tasolle testien avulla ennen maastokauden alkua.

Jyvaskylan yliopiston ymparistontutkimuskeskuksen selvityksessa (Polojarvi ym. 2005b) mannyn epifyyttija-
kalien ja sormipaisukarpeen vaurioiden havainnoinnin virhelahteista todettiin, ettd arviot sormipaisukarpeen vau-
rioista eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti havainnoijien omien eivatka eri havainnoijien arvioiden valilla.
Havainnot ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaarasta eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti
havainnoijien omien havaintokertojen valilla, mutta eri havainnoijien valilla todettiin muutamia tilastollisesti mer-
kitsevia eroja. Sormipaisukarpeen suhteellisissa peittavyyksissa todettiin tilastollisesti merkitsevia eroja seka
havainnoijien omien etta eri havainnoijien tekemien mittausten valilla, kuten myos levapeitteen arvioinnissa.
Jakaldhavainnoista levapeitteen havainnointi osoittautui tarkkuudeltaan epavarmimmaksi. Arviot levapeitteen
esiintymisesta poikkesivat havaintoaloilla, joilla levapeitetta esiintyi mantyjen rungoilla hyvin pienina vihertavina
laikkuina. Levapeitteestd poiketen seindsuomujakalan havainnoinnissa ei eroja todettu. (Taulukko 10.)

Taulukko 10. Jakalahavaintojen mittaustarkkuus 95 %:n luottamusvalilla.
Tabell 10. Lavobservationernas matningsprecision med en 95 % konfidensintervall.

arviointitarkkuus ero tuloksissa

Sormipaisukarpeen vauriot

Yhden havainnoijan arvioiden valinen vaihtelu 3-12 % 0,1-0,2 vaurioluokkaa

Usean havainnoijan valinen vaihtelu yhdella havaintoalalla 10-16 % 0,2-0,4 vaurioluokkaa

Jakalalajien lukumaara

Yhden havainnoijan arvioiden vélinen vaihtelu 11-23 % 0,9-1,6 lajia

Usean havainnoijan valinen vaihtelu yhdella havaintoalalla 0-5% 0-0,9 lajia

Sormipaisukarpeen peittavyys

Yhden havainnoijan arvioiden valinen vaihtelu 34-42 % 3,3-3,0 %-yks.

Usean havainnoijan vélinen vaihtelu yhdellad havaintoalalla 1-22 % 0,7-4,9 %-yks.
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3.5 Paikkatietomenetelmat

Paikkatietoaineistojen kasittelyssa, tuottamisessa ja visualisoinnissa hyddynnettiin QGIS 2.10, MaplInfo 8.0 seka
Surfer 8 -ohjelmistoja. Vyohykekartat interpoloitiin kriging-menetelmalla Surfer 8:lla (laskentapisteiden valimatka
200 m). Kriging-menetelma laskee tuntemattomalle pisteelle arvon painottamalla lahimpien tunnettujen pisteiden
arvoja, mutta painotus ei perustu pelkastaan pisteiden valiseen etaisyyteen ja ennustettuun sijaintiin, vaan myos
tunnettujen pisteiden ja niiden arvojen spatiaaliseen jarjestaytymiseen. Kriging-menetelmaa kaytettdessa huo-
mioidaan spatiaalisen autokorrelaation vaikutus, eli mitéd 1ahempana alueet sijaitsevat toisiaan, sitda enemman
ne muistuttavat toisiaan jonkin ilmién suhteen.

Vybhykekarttoja tarkasteltaessa tulee huomioida, etta interpolointitulos on aina yleistys, jonka tarkkuuteen
vaikuttaa ennen kaikkea tunnettujen pisteiden maara ja tiheys. Nain ollen interpoloinnin tulosta voidaan pitaa
luotettavana niilla alueilla, joilla tunnettuja pisteita (tutkimusaloja) on tihedssa, mutta harvan havaintoalaverkon
alueilla interpoloinnin tulokseen tulee huomattavasti enemman epavarmuustekijoéitd. Kun havaintoalaverkosto
on harva, yksittdisen havaintoalan tulos vaikuttaa laajempiin alueisiin kuin jos havaintoalaverkko olisi tihea.
Uudellamaalla havaintoalaverkosto on tulosten yleistettavyyden kannalta hyva havaintoalojen hilaverkostoon
sijoittelun ansiosta. Interpolointi myds tasoittaa tuloskarttojen mittakaavassa esitettyna jonkin verran suurimpia
vaihteluja.

3.6 Tilastomenetelmat

Tilastomenetelmien avulla pyrittiin saamaan tietoa ilmanlaatu- ja taustamuuttujien vaikutuksesta tutkittuihin jaka-
l[Bmuuttujiin, jakaldmuuttujien valisesta yhteisvaihtelusta, tausta- ja taajama-alojen valisista eroista seka vuosien
valisista eroista (Partanen ja Veijola 1996). Taustamuuttujiksi otettiin havaintoaloilla tehdyt havainnot seka eraita
ilmanlaatua ja paastoja kuvaavia muuttujia. llmanlaatu- ja paastomuuttujiksi valittiin havaintoalojen etaisyys la-
himpaan lupavelvolliseen teollisuus- tai energialaitokseen seka tdman Iahimman laitoksen paastomaarat rikkidi-
oksidin, typen oksidien seka hiukkasten osalta (ELY 2014). Lisaksi regressioanalyyseissa tarkasteltiin Euroopan
ymparistokeskuksen EEA:n kokoamien ilman epapuhtauksien pitoisuuksien vaikutusta jakalamuuttujiin (ETC Air
and Climate Change; Horalek ym. 2007) (Liite 23). Pitoisuudet on esitetty 10 x 10 km:n ruuduilla. Havaintoalalle
annettiin arvo, sen mukaan, mihin pitoisuusruutuun se sijoittui. Johtuen pitoisuusaineiston huonosta resoluuti-
osta on tuloksia niiden osalta kuitenkin pidettava 1ahinnd suuntaa-antavana.

Mikali tarkastellut muuttujat eivat noudattaneet parametristen testien oletuksia, tehtiin niille logaritmi- (Ig(X+1)),
potenssi- tai nelidjuurimuunnos. Jos muuttujat eivat muunnoksista huolimatta noudattaneet parametristen tes-
tien oletuksia, kaytettiin parametrittomia testeja. Tilastollisten testien ja ordinaatioiden tekemiseen R-ohjelmistoa
(versio 3.1.2). R on on S-kieleen perustuva vapaasti saatavissa oleva ja kaytettava ohjelmointikieli, jota kayte-
taan tilastollisten analyysien tekoon (R Development Core Team 2014).

3.6.1. Taustamuuttujien vaikutus ja jakalamuuttujien keskinaiset korrelaatiot

Luokittelevien taustamuuttujien vaikutusta tutkittuihin ilmanlaatua kuvaaviin muuttujiin testattiin parametritto-
malla Kruskallin—Wallisin varianassinalyysilla ja Mannin—Whitneyn U-testilla. Luokittelevina muuttujina kaytet-
tiin metsatyyppia, metsikdn kehitysastetta ja metsikdn soveltuvuutta tutkimukseen. Jatkuvien taustamuuttuji-
en ja tutkittavien jakaldmuuttujien valisia riippuvuuksia tarkasteltin Spearmanin jarjestyskorrelaatioiden avulla.
Samoin jakalamuuttujien keskinaisia korrelaatioita tarkasteltiin Spearmanin jarjestyskorrelaatioiden avulla. Alle
0,3:n korrelaatiokerrointa ei yleisesti katsota merkitykselliseksi. Suurilla aineistoilla varsin pienetkin korrelaatiot
voivat olla tilastollisesti merkitsevia. Siksi on syyta tarkastella korrelaatiota ja sen merkitsevyyttd yhdessa eika
luottaa pelkkaan merkitsevyyteen.
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Tutkittujen jakalamuuttujien ja jatkuvien taustamuuttujien eroja tausta- ja taajama-aloittain tarkasteltiin para-
metrittomalla Mannin—Whitneyn U-testilld. Tausta- ja taajama-alojen eroja luokittelevien taustamuuttujien suh-
teen tarkasteltiin riippumattomuustestilla (Khii-nelio-testi (X?). Keskeisimpien jakalamuuttujien vuosien 2000,
2004, 2009 ja 2014 valisia eroja tausta- ja taajama-aloittain tarkasteltuna testattiin parametrittomalla merkkites-
tilla.

Tilastollisissa tarkasteluissa on huomioitava se, ettd havaintoalat jakautuivat taustamuuttujien ja taajama-
tausta -jaottelun muodostamiin luokkiin epatasaisesti. Tama voi osaltaan heikentaa taustamuuttujien vaikutuk-
sen tilastollisen arvioinnin luotettavuutta ja tulokset voivat erityisesti olla herkempia parametristen testien taus-
taoletusten rikkoutumisen aiheuttamille virheille, jotka vaikuttavat testin merkitsevyystasoon ja voimakkuuteen.
Jos esimerkiksi seka otoskoot ettd otosten varianssit eroavat ryhmittain, riski tehda 1 tyypin virhe, eli hylata
nollahypoteesi sen ollessa tosi, kasvaa (Ranta ym. 1989).

3.6.2. Vuosien valiset vertailut

Vuosien 2009 ja 2014 valisia eroja jakalamuuttujissa testattiin toisistaan riippuvien otosten t-testilla tai sen para-
metrittomalla vastineella merkkitestilla. Koska normaalisuusjakaumasta poikkeaminen ei varianssianalyysissa
ole kovin vaarallista, paadyttiin joissain tapauksissa kayttamaan parametrista toistomittausasetelman varians-
sianalyysia, vaikka normaalisuusoletus ei toteutunutkaan muunnoksista huolimatta. Jakalamuuttujien eroja eri
tutkimusvuosina tarkasteltiin myds kuntakohtaisesti toistomittausasetelman varianssianalyysilla tai Friedmanin
testilla.

Jakalamuuttujien vuosien 2009 ja 2014 valisten muutosten alakohtaista merkitsevyytta tarkasteltiin runkokoh-
taisen aineiston ja parittaisten otosten merkkitestin avulla.

IAP-indeksi laskettiin kunkin havaintovuoden kohdalla nimen omaan sen vuoden havainnoista. Téméa huonon-
taa IAP-indeksin vertailukelpoisuutta.

3.6.3. Regressioanalyysi

Tarkeimpien jakalamuuttujien riippuvuutta jatkuvista tausta- ja ilmanlaatua kuvaavista muuttujista tarkasteltiin
usean selittdvan muuttujan hierarkkisen regressioanalyysin avulla. Regressioanalyysin avulla pyrittiin vastaa-
maan siihen, miten selitettdvan muuttujan arvojen vaihtelu riippuu selittdvien muuttujien arvoista ja naiden muu-
toksista. Hierarkkisen regressioanalyysin avulla voitiin selvittaa, mika lopulta on ilmanlaatua kuvaavien muuttu-
jien osuus jakalamuuttujien vaihtelun selittdmisessa, kun muut mahdolliset jakalamuuttujiin vaikuttavat (tausta-)
tekijat on huomioitu. Selittavat muuttujat lisattiin mukaan regressiomalliin tilastollisella STEPWISE-menetelmal-
18, joka tarkastaa aina jokaisen uuden mukaan otetun muuttujan jalkeen, onko jokin mallissa oleva muuttuja
menettanyt merkityksensa. Talloin vain merkitsevat selittdvat muuttujat jaavat malliin mukaan. Mikali regressio-
analyysiin liittyvat oletukset (normaalisuus, lineaarisuus, homoskedastisuus, selittdvien muuttujien korreloimat-
tomuus, jaannosten riippumattomuus) eivat toteutuneet, yritettiin tilannetta korjata tekemalla selitettavalle muut-
tujalla logaritmimuunnos (Ig (X+1)), tai tekemalld keskendan korreloivista selittdvistd muuttujista uusi muuttuja
paakomponenttianalyysin (PCA) avulla.

3.6.4. Yhteiso6analyysit

Ordinaatiokuvaaijilla havainnollistettiin havaintoalojen jakalayhteisdjen sijoittumista toisiinsa ndhden ja ymparis-
tomuuttujien ja jakalayhteisojen valistd suhdetta. Menetelma perustuu tassa tapauksessa jakalayhteisdaineis-
toista laskettuihin havaintoalojen etaisyysmatriiseihin. Ordinaatiot ja taustamuuttujien sovitukset tehtiin R:lla
(versio 3.1.2), joka on S-kieleen perustuva vapaasti saatavissa oleva ja kaytettava ohjelmointikieli (R 2014).
Sita kaytetaan yleisesti ekologisten havaintojen tilastolliseen tarkasteluun.
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R:n kayttajat ovat tehneet tiettyihin tapauksiin soveltuvia lisdosia. Ordinaatioissa ja taustamuuttujien sovituk-
sissa kaytettiin R:n vegan-pakettia (versio 2.2-1, Oksanen ym. 2014). Data kasiteltiin R:8a varten R Commander
-kayttoliittymalla (Fox ym. 2014). Datasta eroteltiin omiksi ryhmikseen jakalalajien yleisyydet, jakalalajien run-
saudet, jakalahavainnoista saatavat suureet (IAP, lajilukumaara, sormipaisukarpeen ja yleinen vaurioaste, sor-
mipaisukarpeen ja luppojen peittavyys) ja taustamuuttujat. Ordinaatiossa olivat mukana kaikki 734 havaintoalaa.

Ordinaatioon kaytettiin NMDS-menetelmaa (nonmetric multidimensional scaling), joka ei tee oletuksia muut-
tujien valisten riippuvuuksien lineaarisuudesta. NMDS sopii hyvin aineistolle, jossa on kaytetty sattumanvarais-
ta, epdjatkuvaa tai muuten epamaaraista mitta-asteikkoa (McCune & Mefford 1999). Kaytetty vegan-paketin
funktio metaMDS etsii satunnaisilla aloituksilla optimaalista ratkaisua. Jos 16ytyy kaksi riittdvan samanlaista
ratkaisua, niin metaMDS raportoi sen optimaalisena. Ellei optimaalista ratkaisua I6ydy, niin tuloksena ilmoite-
taan stressiarvoltaan pienin ratkaisu. Stressiarvolla mitataan ordinaation poikkeamaa todellisesta tilanteesta el
ordinaation onnistumista. Jotta ordinaatiota voitaisiin pitda onnistuneena ja vaarien johtopaatosten riskia piene-
na, tulisi stressiarvon olla pienempi kuin 10. Stressiarvon lahestyessa 20:ta, vaarintulkintojen todennakoisyys
kasvaa eika ordinaatioon tulisi talloin luottaa liikaa. Stressiarvo voi kasvaa myds otoskoon kasvaessa (McCune
& Grace 2002). Etaisyysmittana ordinaatiossa kaytettiin Brayn—Curtisin etaisyysmittaa. Akseleita pyoritetdan
metaMDS:ssa siten, ettd varianssi on suurin ensimmaisessa dimensiossa. Lopulta kullekin havaintoalalle saa-
daan koordinaatit seka painotettuina keskiarvoina lasketut lajien tai suureiden sijainnit ordinaatioavaruudessa.
(Oksanen 2014.)

Taustamuuttujat sovitettiin ordinaatioon veganin envfit-funktiolla. Funktio antaa vektorien liséksi r2-arvon ja
muuttujan merkitsevyyden. Vektori osoittaa suuntaan, jossa ymparistomuuttujan muutos on ollut suurinta. Vek-
torin pituus puolestaan kertoo oordinaation ja ymparistomuuttujan valisesta korrelaatiosta (Oksanen 2014).
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4. Tulokset

4.1 Sormipaisukarpeen vaurioaste

Sormipaisukarpeen vaurioasteita arvioitiin viisiportaisella asteikolla puolen vaurioluokan valein (ks. taulukko 7 ja
kuva 20), jossa vaurioluokka 1 = terve, 2 = lievasti vaurioitunut, 3 = selvasti vaurioitunut, 4 = pahasti vaurioitunut
ja 5 = kuollut tai puuttuva. Vaurioita arvioitiin puittain, jonka perusteella laskettiin havaintoalan keskimaarainen
vaurioaste.

Sormipaisukarpeen keskimaarainen vaurioaste naytealalla oli 2,5, eli lievasti vaurioitunut. Vaurioasteet vaih-
telivat terveesta kuolleeseen tai puuttuvaan. Vaurioiden jakaantumista koko aineistosta tutkittiin luokittelemalla
vaurioasteet sekd havaintoaloittain ettd havaintopuittain (kuvat 21 ja 22). Suurimmalla osalla (56 %) havainto-
aloista sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta. Havaintoaloista terveiksi luokiteltiin 0,8 %, selvasti vaurioitu-
neiksi 38 % ja pahasti vaurioituneiksi 4 %. Havaintoaloista 0,7 %:lla sormipaisukarve oli kuollutta.

Tutkimusrungoittain tarkasteltuna 9 %:lla rungoista sormipaisukarve oli tervetta tai melkein tervetta (vaurio-
aste 1 tai 1,5). Suurimmalla osalla (34 %) tutkimuspuista sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta, ja 30 %:lla
vauriot olivat lievan ja selvan valilla. Selvia vaurioita ja tatéd suurempia vaurioita havaittiin 26 %:lla puista. Run-
goista 2,7 %:lla (196 runkoa) sormipaisukarve oli kuollutta tai puuttui.
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Kuva 21. Sormipaisukarpeen vaurioasteet havaintoaloilla luokittain. n = 734.
Figur 21. Blaslavens skadefrekvenser pa provytorna. n = 734.
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Kuva 22. Sormipaisukarpeen vaurioasteet luokiteltuna rungottain. n = 7340.
Figur 22. Blaslavens skadefrekvenser pa stammarna. n = 7340.
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Sormipaisukarve oli kuollutta tai puuttui viideltd havaintoalalta, jotka sijaitsivat Loviisassa, Inkoossa NMC Ter-
monovan solumuovitehtaan ymparistdssa seka Palsbdlessa, Helsingin Mustikkamaalla sekd Haagassa. Pahoja
vaurioita havaittiin yhteensa 26:11a havaintoalalla Espoossa (2 kpl), Helsingissa (6 kpl), Hyvinkaalla (1 kpl), Kirk-
konummella (2 kpl), Lapinjarvella (2 kpl), Porvoossa (1 kpl), Raaseporissa (2 kpl), Tuusulassa (1 kpl), Vantaalla
(6 kpl) ja Vihdissa (1 kpl). Selvia vaurioita havaittiin 281:11& havaintoalalla. Lievia vaurioita havaittiin 418:118 ha-
vaintoalalla, jotka sijoittuivat ympari tutkimusaluetta. Sormipaisukarve oli tervettd kuudella havaintoalalla, jotka
sijaitsivat Lohjalla (4 kpl) sekd Nurmijarvella (1 kpl) ja Vihdissa (1 kpl). (Kuva 23.)

Taysin terveen sormipaisukarpeen vydhyke oli hyvin pieni ja sijaitsi Lohjan rajaseudulla. Lievasti vaurioitu-
neen sormipaisukarpeen (vaurioaste 1,5—2,0) huomattavia alueita esiintyi Lohjan pohjoisosissa, Karkkilassa,
Vihdissa, Hankoniemella, Mantsalassa ja Ruotsinpyhtaalla Loviisassa. (Kuva 24.)

Suurimman osan tutkimusalueesta kattoi lievien (vaurioaste 2,0-2,5) vaurioiden vydhyke. Sormipaisukarve
oli laajalti selvasti vaurioitunutta (vaurioaste 2,5—3,5). Vaurioituneet alueet sijaitsevat taajamissa seka paateiden
ymparistdssa. Kuitenkin selvid vaurioita esiintyy myds alueilla, joissa ei ole selvia kuormittavia tekijoita, kuten
Porkkalanniemelld, Lapinjarven eteldosissa, Hyvinkaan Kytgjalla ja Raaseporin lansikarjessa.

Ainoa laaja pahojen vaurioiden vyohyke sijaitsi Helsingin kantakaupungissa, Espoon Tapiolassa seka Viikista
Vantaan Tikkurilaan ulottuvalla alueella. Pahojen vaurioiden pistemaisia esiintymia oli myds Inkoossa, Loviisan
keskustassa seka Lapinjarven kirkonkylassa ja Porlammilla.
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Kuva 23. Sormipéisukarpeen vaurioaste havaintoaloilla.
Figur 23. Blaslavens skadeklassen pa provytorna.
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Kuva 24. Sormipaisukarpeen vaurioasteita kuvaavat vyéhykkeet.
Figur 24. Zoner som beskriver blaslavens skadeklass.
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4.2 Yleinen vaurioaste

Yleista vaurioastetta arvioitiin jakalalajiston kunnon ja koostumuksen perusteella viisiportaisella asteikolla puo-
len vaurioluokan valein (ks. taulukko 7), jossa vaurioluokka 1 = terve, 2 = lievasti vaurioitunut, 3 = selvasti vauri-
oitunut, 4 = pahasti vaurioitunut ja 5 = kuollut tai puuttuva. Vaurioita arvioitiin puittain, jonka perusteella arvioitiin
havaintoalan keskimaarainen vaurioaste.

Koko tutkimusalueen keskimaarainen yleinen vaurioaste oli 3,1, eli selvasti vaurioitunut. Vaurioasteet vaihteli-
vat terveesta kuolleeseen tai puuttuvaan. Vaurioiden jakaantumista koko aineistosta tutkittiin luokittelemalla vau-
rioasteet seka havaintoaloittain ettd havaintopuittain (kuvat 25 ja 26). Suurimmalla osalla (56 %) havaintoaloista
jakalat olivat selvasti vaurioituneita. Yksi havaintoala (Lohjalla) luokiteltiin terveeksi. Jakalalajisto oli lievasti
vaurioitunutta 16 %:lla havaintoaloista, pahasti vaurioitunutta 27 %:lla. Jékalien yleinen vaurioaste luokiteltiin
kuolleeksi tai puuttuvaksi kahdella havaintoalalla, jotka sijaitsivat Helsingissa.

Tutkimusrungoittain tarkasteltuna 12 puulla lajisto oli taysin tervetta, ja 2 %:lla melkein tervettad (vaurioaste
1,5). Suurin osa tutkimusrungoista (34 %) luokiteltiin pahoin vaurioituneeksi (vaurioaste 4,0). Toiseksi suurin
luokka oli selvan vaurion luokka (23 %). Normaalijakaumasta poikkeava jakauma selittyy yleisen vaurioasteen
arviointiperusteella: puun jakalalajisto luokitellaan pahoin vaurioituneeksi, jos puulla ei kasva pensasmaisia la-
jeja eli luppoja, naavoja tai hankakarvetta.
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Kuva 25. Yleiset vaurioasteet luokiteltuna aloittain. n = 734.
Figur 25. Allmanna skadefrekvenser pa provytor. n = 734.
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Kuva 26. Yleiset vaurioasteet luokiteltuna rungoittain. n = 7340.
Figur 26. Allmanna skadefrekvenser pa stammar. n = 7340.
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Yleiset jakalavauriot esiintyivat samankaltaisesti sormipaisukarpeen vaurioastekin osalta, mutta vauriot olivat
keskimaarain 0,5—1 vaurioluokkaa suurempia kuin sormipaisukarpeen vauriot. Terveinta lajisto oli Lohjan kun-
nan koilliskolkassa seka Hankoniemella. Suurin osa tutkimusalueesta oli yleisen vaurioasteen osalta vahintaan
selvasti vaurioitunutta. (Kuvat 27 ja 28.)
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Kuva 27. Yleinen vaurioaste havaintoaloilla.
Figur 27. Den allmanna skadeklassen pa provytorna.
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Kuva 28. Yleisen vaurioasteen vyohykkeet.
Figur 28. Zoner som beskriver den allménna skadeklassen.
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4.3 Jakalalajien maarat ja yleisyys

Yleisin laji tutkimusalueella oli keltatyvikarve, joka esiintyi 98 %:lla tutkimuspuista. Toiseksi yleisin oli sormipai-
sukarve, joka esiintyi 97 %:lla tutkimuspuista. Yli puolella tutkimuspuista esiintyi seindsuomujakalaa (76 %),
harmaa- ja tuhkatyvikarpeita (68 %), hankakarvetta (59 %) sek& harmaardyhelda (59 %). Viherlevaa esiintyi
44 %:lla puista, keltardyhel6a 26 %:lla, luppoja 20 %:lla ja naavoja 14 %:lla puista. Harvinaisimmat lajit olivat
ruskoréyheld (2 % puista) ja raidanisokarve (1 %). (Kuva 29.)
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Kuva 29. Mannyn runkojakalien esiintymistiheys tutkimusalueella rungoittain.
Figur 29. Forekomstfrekvens av lavarter i forskningsomradet pa stammar.

Runkojakalien seuralaislajien, eli kyseisen lajin kanssa samalla rungolla esiintyvien muiden lajien maarat on
esitetty alla (Kuva 30). Eniten seuralaislajeja oli tutkimusalueen toiseksi harvinaisimmalla lajilla, ruskordyhelélla
(seuralaislajeja 6,7) ja taman jalkeen naavoilla (6,3). Vahintdan kuusi seuralaislajia oli myos lupoilla (6,0) seka
raidanisokarpeella (6,0). Ainakin viisi seuralaislajia oli hankakarpeella (5,4), harmaardyheldlla (5,4), tuhka- ja
harmaatyvikarpeella (5,1) seka keltaréyheldlla (5,0). Vahiten seuralaislajeja oli sormipaisukarpeella (4,7) ja kel-
tatyvikarpeella (4,7).

Tutkimuksessa havaitut seuralaislajimaarat noudattavat varsin hyvin oletuksia jakalien herkkyydesta. Eni-
ten seuralaislajeja oli toiseksi harvinaisimmalla ruskoréyheldlla, jonka indikaattoriarvo on kuitenkin satunnaisen
esiintymisen vuoksi pieni, ja myds harvinaisimmalla raidanisokarpeella oli paljon seuralaislajeja. Hyvia, erittain
herkkia indikaattorilajeja ovat seuralaislajien ja yleisyyden puolesta lupot ja naavat. Melko herkkien lajien ryh-
man muodostavat harmaardyheld, hankakarve sekd harmaa- ja tuhkatyvikarpeet. Keltaréyheld on melko ylei-
nen, mutta esiintyy satunnaisesti, eikd sen indikaattoriarvo ole erityisen hyva. Vahiten seuralaislajeja oli kuor-
mitusta hyvin kestavilla lajeilla seinasuomujakalalla, viherlevalla, keltatyvikarpeella seka sormipaisukarpeella.
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Kuva 30. Mannyn runkojakalien seuralaislajien lukumaarat.
Figur 30. Antalet ledsagararter till lavar.
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Tutkimusalueella havaittiin keskimaarin 6,7 lajia havaintoalaa kohti ja 4,4 lajia havaintopuuta kohti. Keski-
maarin tutkimusalueen jakalalajisto oli siis havaintoalakohtaista lajimaaraa tarkasteltaessa lievasti kdyhtynytta,
ja havaintopuukohtaista lajimaaraa kohti tarkasteltaessa kdyhtynytta. Vaihteluvali havaintoaloilla oli 1-10 ja
havaintopuilla 0—9. Kaikilla havaintoaloilla havaittiin siis vahintaan yksi ilman epapuhtauksista karsiva jakalalaji.
Kokonaan jakalaautioita havaintopuita tutkimusalueella oli 33. Vastaavasti puita, joilla havaittiin 9 ilman epapuh-
tauksista karsivaa jakalalajia, oli 7.

Aloja, joilla havaittiin ainoastaan yksi ilman epapuhtauksista karsiva jakalalaji, oli yksi Helsingin Mustikka-
maalla. Tdman alan lajisto oli erittdin selvasti kdyhtynyt. Vain kahta ilman epapuhtauksista karsivaa lajia ha-
vaittiin kuudella alalla Helsingissa, Espoossa ja Hyvinkaalla. Aloja, joilla havaittiin kolme ilman epapuhtauksista
karsivaa lajia, oli 17 Espoossa, Helsingissa, Hyvinkaalla, Inkoossa, Lohjalla, Porvoossa, Sipoossa, Raaseporis-
sa ja Vantaalla. 2—-3 lajia luokitellaan selvasti kdyhtyneeksi lajistoksi. 45 lajia eli koyhtynyt jakalalajisto oli 113
alalla, jotka sijaitsivat eri puolilla tutkimusaluetta. Lievasti kdyhtynyt lajisto eli 6—7 lajia oli 364 alalla—suurin osa
havaintoaloista oli siis lajistoltaan lievasti kdyhtyneita. Luonnontilainen lajisto, eli vahintaan 8 ilman epapuhtauk-
sista karsivaa lajia havaittiin 233 havaintoalalla. Jokaisen kunnan alueella Kauniaisia lukuun ottamatta (vain yksi
havaintoala) oli vahintaan yksi havaintoala, jonka jakalalajisto oli luonnontilaista. (Kuva 31.)

Tutkimusalueella ei ollut erityisen selvaa runsaslajista aluetta. Neljalla havaintoalalla havaittiin kaikkia kym-
menta herkkaa lajia. Naista aloista kolme sijaitsi Loviisassa ja yksi Karkkilassa.

Tutkimusalueen runsaslajisinta aluetta oli Itd-Uusimaa, jolle suurin osa 8 tai enemman herkan lajin vydhyk-
keista sijoittui. Lajistoltaan kOyhtyneinta aluetta oli paakaupunkiseutu. Muita lajistoltaan kdyhtyneita alueita esiin-
tyi Lohjalla ja Hyvinkaalla. (Kuva 32.)
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Kuva 31. liman epéapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaarat havaintoaloilla.
Figur 31. Antalet lavarterter som lider av Iuftféroreningar pa provytorna.
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Kuva 32. Vybhykkeittdinen kuvaus ilman epapuhtauksista karsivien lajien lukumaarasta tutkimusalueella.
Figur 32. Zoner som beskriver antalet lavarterter som lider av luftféroreningar.
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4.3.1. liman epapuhtauksista karsivien lajien yleisyydet

Kuvissa 33-37 on esitetty ilman epapuhtauksista karsivien luppojen, naavojen, harmaardyheldn, hankakarpeen
seka harmaa- ja tuhkatyvikarpeiden yleisyydet vyohykkeina asteikolla 0—10 (0 = lajia ei havaittu tutkimusalalla
lainkaan, 10 = lajia havaittiin jokaisella tutkimuspuulla).

Luppoja havaittiin tutkimusalueella 20 %:lla puista ja 54 %:lla aloista. Sellaisia aloja, joilla luppoja esiintyi
vahintaan puolella alan puista, oli kuitenkin vain 124, eli 17 % aloista. Keskimaarin luppoja havaittiin naytealan
2 rungolta. Vydhykkeet, joilla luppoja esiintyi runsaina, olivat melko pienialaisia, ja ne esiintyivat laikuittain tutki-
musalueen eri puolilla. Laajimmat runsaan esiintymisen vyohykkeet sijoittuivat Mantsalaan, Lohjan ja Raasepo-
rin rajalle, Kirkkonummella Porkkalannniemelle seka Loviisan ja Lapinjarven rajalle. (Kuva 33.)

Naavoja havaittiin tutkimusalueella 14 %:lla puista ja 54 %:lla aloista. Sellaisia aloja, joilla naavoja esiintyi
vahintaan puolella alan puista, oli 66, eli 9 % aloista. Keskimaarin naavoja havaittiin 1,4 puulla. Kuten luppoja,
myos naavoja tavattiin tutkimusaloilla saannéllisesti, mutta vain harvoin ne esiintyivat tutkimusaloilla runsaina.
Myds naavoilla vydhykkeet, joilla ne esiintyivat runsaina, olivat varsin pienialaisia, ja sijoittuivat harvalukuisina
ympari tutkimusaluetta. Selvasti muuta aluetta runsaampana ne esiintyivat Raaseporin, Inkoon ja Kirkkonum-
men rannikolla seka Loviisan ja Porvoon sisdmaassa. Alueita, joilta seka lupot ettd naavat puuttuivat, olivat paa-
kaupunkiseutu, Lohjan seutu seka Lapinjarven seutu. (Kuva 34.)

Harmaardyheld, hankakarve seka harmaa- ja tuhkatyvikarpeet olivat selvasti luppoja ja naavoja yleisempia, ja
esiintyivat tutkimusalueella paikoitellen runsaana. Harmaa- ja tuhkatyvikarpeita tavattiin 68 %:lla tutkimuspuista,
harmaar6yhel6a 59 %:lla ja hankakarvetta 59 %:lla puista. Vastaavasti naita lajeja tavattiin tutkimusaloista 94, 89
ja 88 %:lla. Lajien keskimaaraiset yleisyydet naytealan rungoilla olivat harmaa- ja tuhkatyvikarpeilla 6,8, harmaa-
royheldlla 5,9 ja hankakarpeella 5,9. Harmaardyhel6 ja hankakarve esiintyivat usein yhdessa, ja ne puuttuivat tai
esiintyivat harvemmin paakaupunkiseudulla, Inkoo—Lohja-akselilla, Porvoon keskustan tuntumassa, Mantsalan
lansiosissa seka Lapinjarvella (kuvat 35 ja 36). Harmaa- ja tuhkatyvikarpeet olivat niin ikaan vahalukuisempia
paakaupunkiseudulla ja Porvoon keskustan tuntumassa, sekd myés mm. Porkkalanniemelld (kuva 37).
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Kuva 33. Luppojen yleisyys vydhykkeittéin asteikolla 0-10,
jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 10 = laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.
Figur 33. Férekomstzoner av tagellav pa skalan 0-10, i vilken 0 = lavarten férekommer inte alls,
10 = lavarten férekommer pa varje trad.
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Kuva 34. Naavojen yleisyys vyohykkeittain asteikolla 0-10,
jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 10 = laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.

Figur 34. Forekomstzoner av skagglav pa skalan 0-10, i vilken 0 = lavarten férekommer inte alls,
10 = lavarten férekommer pa varje trad.
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Kuva 35. Harmaardyheldn yleisyys vydhykkeittéin asteikolla 0-10,
jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 10 = laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.
Figur 35. Forekomstzoner av naverlav pa skalan 0—-10, i vilken 0 = lavarten forekommer inte alls,
10 = lavarten férekommer pa varje trad.
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Kuva 36. Hankakarpeen yleisyys vybhykkeittdin asteikolla 0-10,
jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 10 = laji esiintyy havaintoalan jokai36. sella puulla.
Figur 36. Forekomstzoner av gallav pa skalan 0-10, i vilken 0 = lavarten férekommer inte alls,
10 = lavarten férekommer pa varje trad.
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Kuva 37. Harmaa- ja tuhkatyvikarpeen yleisyys vyohykkeittain asteikolla 0—10,
jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 10 = laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.
Figur 37. Férekomstzoner av vedlav och klilav pa skalan 0-10, i vilken 0 = lavarten férekommer inte alls,
10 = lavarten férekommer pa varje trad.
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4.3.2. liman epapuhtauksista hyotyvien lajien yleisyydet

Vyohykekartoissa kuvissa 38 ja 39 on esitetty ilman epapuhtauksista hyotyvien lajien, viherlevan ja seindsuo-
mujakalan yleisyydet asteikolla 0—10. Keskimaarin levaa havaittiin 4,4 havaintopuulla havaintoalaa kohti ja
seindasuomujakalaa 7,6 havaintopuulla. Levaa havaittiin 88 %:lla havaintoaloista ja seindsuomujakalaa 95 %:lla.
Levan sekad seindsuomujakalan levinneisyys oli kdanteinen herkkiin lajeihin verrattuna. Niilla alueilla, joilla
herkkia lajeja oli harvassa tai puuttuivat, etenkin leva esiintyi runsaana. Naita alueita olivat padkaupunkiseutu,
Inkoo—Lohja, Lapinjarvi ja Vihdin keskiosat.
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Kuva 38. Viherlevan/vihersukkulajakalan yleisyys vyohykkeittain asteikolla 0—10,

jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 10 = laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.

Figur 38. Férekomstzoner av gronalg pa skalan 0—10, i vilken 0 = lavarten forekommer inte alls,
10 = lavarten forekommer pa varje trad.
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Kuva 39. Seinasuomujakalan yleisyys vyodhykkeittain asteikolla 0-10,

jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 10 = laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.

Figur 39. Férekomstzoner av flarnlav pa skalan 0—10, i vilken 0 = lavarten forekommer inte alls,
10 = lavarten forekommer pa varje trad.
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4.4 Sormipaisukarpeen ja luppojen peittavyys

Kuvissa 40 ja 41 on esitetty sormipaisukarpeen seka luppojen pistefrekvenssimenetelmalla lasketut peittavyy-
det mantyjen rungoilla havaintoalakohtaisista keskiarvoista yleistettyina vyéhykkeind. Karttoja tarkasteltaessa
on huomioitava, etta erityisesti sormipaisukarpeen peittavyys reagoi ilman epapuhtauksiin epalineaarisesti: lajin
peittavyys usein ensin kasvaa epapuhtauksien vaikutuksesta, ja kuormitustason edelleen kasvaessa peittavyys
jalleen pienenee. Lisaksi luontaiset tekijat vaikuttavat peittavyyksiin melko voimakkaasti, esim. sormipaisukar-
peen peittdvyys on suurempi nuorissa kuin vanhoissa mannikdissa.

Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittavyys oli 6,2 %. Sormipaisukarpeen peittdvyys oli suurta erillisil-
13 alueilla Uudenmaan eri puolilla. Laajimmat suuren peittavyyden alueet sijoittuivat Mantsalaan, Karkkilaan,
Lohjalle, Hankoniemelle, pohjoiseen Sipooseen seka Lapinjarvelle ja Loviisan Liljendaliin. Pienempia runsaan
peittdvyyden alueita havaittiin Porvoon keskustassa, Itd-Vantaalla ja Raaseporissa Tammisaaren lahistolla ja
kunnan itdosassa.

Lupot esiintyivat runsaina vain yksittaisilla aloilla. Luppojen keskimaarainen peittéavyys oli 0,03 %. Luppojen
runsaudesta ei voi luotettavasti paatella muuta kuin etta ne eivat esiinny kuormitetuilla alueilla, muutoin niiden
peittavyydet ovat Iahinna satunnaisia.
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Kuva 40. Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittavyys (%) vyohykkeina.
Figur 40. Blaslavens genomshnittliga tackningsgradzoner (%).
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Kuva 41. Luppojen keskimaarainen peittavyys (%) vyohykkeina.
Figur 41. Tagellavs genomsnittliga tdckningsgradzoner (%).
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4.5 |IAP-indeksi

IAP-indeksi oli tutkimusalueella keskimaarin 1,7, minka perusteella Uudenmaan runkojakalien lajistoa voi kuvail-
la keskimaarin kdyhtyneeksi. Pienin IAP-indeksin arvo oli 0,07 (jakalaautio tai lahes jakalaautio) ja suurin 2,96
(lievasti kdyhtynyt lajisto). Suurimmalla osalla (62 %) tutkimusaloista oli IAP-indeksin arvon perusteella kdyhty-
nyt jakalalajisto. Toiseksi suurimmassa luokassa (32 %) lajisto oli lievasti muuttunutta. Selvasti kdyhtynyt lajisto
oli 5 %:lla aloista, ja jakalaautioiksi tai melkein jakalaautioiksi luokiteltiin 1 % aloista. Luonnontilaista vastaava
jakalalajistoa, jonka koostumukseen ilman epapuhtaudet eivat ole vaikuttaneet, ei havaittu yhdelldakdan havain-
toalalla. (Kuva 42.)
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Kuva 42. |IAP-indeksin jakauma.
Figur 42. |IAP-indexets distribution.

Taysin muuttumatonta jakalalajistoa (IAP-indeksin arvo > 3,0) ei havaittu yhdelldkdan havaintoalalla. Ha-
vaintoaloja, jotka olivat jakalaautioita tai [ahes jakalaautioita (IAP < 0,5), oli yhdeksan, joista seitseman sijaitsi
Helsingissa, yksi Vantaalla ja yksi Hyvinkaalla.

IAP-indeksin vyohykkeet sijoittuivat siten, ettd muuttuneinta jakalalajisto oli paakaupunkiseudulla, Porvoon
keskustan tuntumassa, Lohjan—Inkoon alueella seka Hyvink&an, Loviisan ja Tammisaaren keskustassa. Pie-
nempia selvasti kdyhtyneen lajiston alueita oli myds muualla tutkimusalueen joka puolella. Selvimmat lahes
luonnontilaisen lajiston vyohykkeet sijoittuivat lantiselle Uudellemaalle Raaseporiin, Lohjan Pusulaan, Mantsa-
I1&an seka Loviisaan ja Hyvinkaan ja Nurmijaven rajaseudulle. My6s muualla tutkimusalueella oli pienialaisia |&-
hes luonnontilaisen jakalalajiston vyohykkeitda. Suurimmassa osassa tutkimusaluetta jakalalajisto oli kdyhtynytta.
(Kuva 43.)
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Kuva 43. |IAP-indeksi vydhykkeittain.
Figur 43. Zoner som beskriver IAP-indexet.

42



5. Tulosten tarkastelu

Saatuja tuloksia ja niihin vaikuttaneita tekijoita tarkasteltiin muuttujakohtaisesti tilastollisten menetelmien avulla.
Taustamuuttujina kaytettiin paitsi havaintoalalta kirjattuja puusto- ja metsikkétunnuksia, myds paasto- ja ilman-
laatutietoja. Taustamuuttujien vaikutuksia tarkasteltiin regressioanalyysin, varianssianalyysin, korrelaatiotestien
ja yhteisGanalyysien avulla. Lisaksi tarkasteltiin jakalamuuttujien keskinaisia riippuvuuksia. Tilastollisten testien
tulokset on esitetty kattavasti liitteessa 23.

Taustamuuttujina kaytettiin seuraavia muuttujia:

+ havaintoalan soveltuvuus (luokiteltu muuttuja asteikolla hyva — kohtalainen — huono)

* metsatyyppi (luokiteltu muuttuja)

+ kehitysluokka (luokiteltu muuttuja asteikolla nuori — varttunut — kypsa)

« valtalajit (luokiteltu muuttuja)

+ ika (havaintopuiden arvioitu keskimaarainen ika)

+ pituus (metsikdn valtapuiden arvioitu keskipituus)

* pohjapinta-ala (relaskoopilla kolmesta paikasta mitattujen tulosten keskiarvo, kaikki puulajit)
 havaintopuiden rinnankorkeuslapimitta

Regressioanalyysissa ja yhteisbanalyysissa hyddynnettiin ilmanlaatutietoina etaisyytta lahimpaan lupavelvol-
liseen laitokseen seka taman laitoksen rikkidioksidi-, hiukkas- ja typen oksidien paastoja. Lahimman lupavel-
vollisen laitoksen etdisyyden ja paastdmaarien suhteen ei esim. vallitsevia tuulensuuntia tai muita paastojen
leviamisolosuhteisiin vaikuttavia tekijoita tarkasteluissa otettu huomioon. Liséksi regressioanalyyseissa testat-
tiin 10 km x 10 km:n ruuduille laskettujen rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten (PM, ) pitoisuuksien (EEA
2014) vaikutuksia. Pitoisuudet oli ilmoitettu vuosikeskiarvona pg/m?, ja ne koskivat vuotta 2012. Pitoisuuksiin
liittyvat tulokset ovat viitteellisia, silla pitoisuustiedot ovat suuresta ruutukoosta johtuen epatarkkoja. Saadut
tulokset osoittavat, etta jakalamuuttujien ja ilman epapuhtauksille mallinnettujen pitoisuuksien valilla on malliin
sisaltyvista epavarmuustekijoista ja rajoitteista huolimatta selva yhteys, mika antaa hyvat lahtdékohdat tulevai-
suudessa tarkastella vaikutuksia tarkemmin kattavampien tausta-aineistojen avulla. Liikenteen (tie-, meri- ja
lentoliikenne) paastojen vaikutuksia ei tassa erikseen tilastollisesti tarkasteltu, mika todennakoisesti vaikuttaa
saatuihin selitysasteisiin.

Jakalamuuttujina tarkasteltiin sormipaisukarpeeseen liittyvia muuttujia sormipaisukarpeen vaurioastetta ja
peittavyytta seka lajiyhteis6a kuvaavia muuttujia lajilukumaaraa, IAP-indeksia ja yleista vaurioastetta. Lisaksi
tarkasteltiin luppojen peittavyytta ja levan yleisyytta. Naiden muuttujien valilla vallinneet tilastollisesti merkitsevat
korrelaatiot kertovat niiden yhteismitallisuudesta; ne toisin sanoen kuvaavat samaa asiaa, kukin omalla taval-
laan. Eri jakalamuuttujien herkkyys ja reagointitapa ilman epapuhtauksiin ja luontaisiin tekijoéihin on erilainen.

Havaintoaloilta kirjatuilla taustamuuttujilla todettiin olevan vaikutusta kaikkiin tutkittuihin muuttujiin. Selvin
vaikutus oli metsatyypilla. Myds puuston ialla, pituudella, pohjapinta-alalla, havaintopuiden halkaisijalla, seka
kehitysluokalla oli vaikutusta jakalamuuttujiin. Metsikon arvioitu soveltuvuus bioindikaattoritutkimuksiin vaikutti
jakalamuuttujiin, mika kuvaa 1ahinna arvioitsijoiden kykya erottaa jakalakartoitukseen hyvin sopivat metsat. Ha-
vaintoalat tosin jakautuivat taajama- ja tausta-alueilla taustamuuttujien suhteen epatasaisesti, mika voi vaaristaa
tuloksia. Taajama-aloilla puut olivat paksumpia kuin tausta-aloilla, ne olivat kehitysluokaltaan useammin kypsia
taajamissa verrattuna tausta-aloihin, seka havaintoalojen metsatyyppi oli taajama-aloilla rehevampi kuin tausta-
aloilla.

Tarkasteltaessa erittain merkitsevia riippuvuuksia (p-arvo < 0,001) tutkittujen jakalamuuttujien valilla, voidaan
muuttujien valilla vallinneet riippuvuudet jarjestdd korrelaatiokertoimen suuruuden mukaan. Korrelaatiokerroin
voi saada arvoja valilla miinus yhdesta yhteen, jossa lievasti positiiviset tai negatiiviset korrelaatiot kertovat va-
haisesta yhteisvaihtelusta, ja korrelaatiokerroin 1 (tai —1) taysin lineaarisesta vaihtelusta muuttujien kesken. Kor-
relaatioita tulee tarkastella paitsi kertoimen, myds sen tilastollisen merkitsevyyden (merkitty tahdilla: * = melkein
merkitseva, ** = merkitseva, *** = erittdin merkitseva) mukaan. Yleensa ottaen alle 0,3:n korrelaatiokertoimia
pidetdan vahaisind, mutta niiden tilastollinen merkitsevyys kertoo siita, etteivat riippuvuudet ole satunnaisia.
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Taulukko 11. Jakalasuureiden valiset riippuvuudet, jotka ovat tilastollisesti erittéain merkitsevia (p < 0,001(**)).
Tabell 11. Forhallanden mellan lavstorheter, vilka ar statistiskt mycket betydande (p < 0,001(***)).

korrelaatio- merkitsevyys

kerroin
IAP x yleinen vaurioaste -0,840 i
IAP x lajilukumaara 0,760 e
lajilukumaara x yleinen vaurioaste -0,596 b
sormipaisukarpeen vaurioaste x yleinen vaurioaste 0,383 e
yleinen vaurioaste x levan yleisyys 0,321 o
IAP x luppojen peittavyys 0,312 b
sormipaisukarpeen vaurioaste x sormipaisukarpeen peittavyys -0,305 b
yleinen vaurioaste x luppojen peittavyys -0,298 b
IAP x sormipaisukarpeen vaurioaste -0,293 e
IAP x levan yleisyys -0,254 o
lajilukumaara x luppojen peittavyys 0,238 i
sormipaisukarpeen vaurioaste x levan yleisyys 0,230 i
levan yleisyys x sormipaisukarpeen peittavyys 0,218 i
lajilukumaara x sormipaisukarpeen vaurioaste -0,190 o

Useimmin jonkin toisen ilmanlaatua kuvaavan muuttujan kanssa korreloi erittdin merkitsevasti levan yleisyys,
seuraavaksi eniten lajilukumaara, IAP-indeksi seka sormipaisukarpeen ja yleinen vaurioaste. Kolmannella sijalla
oli luppojen peittavyys, ja korrelaatio oli harvinaisinta sormipaisukarpeen peittavyyden kanssa.

Levapeite on ilman epapuhtauksien positiivinen indikaattori, eli se hyotyy kuormituksesta, joten sen vasteet
ovat painvastaisia kuin ilman epapuhtauksien vaikutuksesta heikkenevilla jakalamuuttujilla. Lajilukumaara, ylei-
nen vaurioaste ja IAP-indeksi kuvaavat kaikki jakalalajiston koostumusta, minka takia niiden valiset korrelaatiot
olivat voimakkaita.

Luppojen peittavyys korreloi muiden muuttujien kanssa, mutta niiden peittavyys ei ollut Uudellamaalla erityi-
sen hyvin ilman epapuhtauksien indikaattori, koska se ei esiintynyt niin runsaana, etta olisi saanut peittavyysar-
voja kaytetylla pistefrekvenssimenetelmalla. Sormipaisukarpeen peittavyys korreloi ainoastaan vaurioasteen ja
levan yleisyyden kanssa. IAP-indeksi kuvaa naistd muuttujista herkkien lajien esiintymista erityisen hyvin.

Tulosten tilastollinen tarkastelu osoittaa, etta tutkitut muuttujat kuvasivat ilmanlaatua, osa paremmin kuin
toiset. Luontaiset tekijat vaikuttavat indikaattorilajeihin, mitéa voidaan vakioida sijoittamalla havaintoalat indikaat-
torilajien kannalta parhaiten soveltuviin metsikohin. Alueilla, joissa havaintoalaverkosto on tihed, kuten Uuden-
maan tutkimusalueella, havaintoalojen sijoittelussa on tehtava myds kompromisseja kattavuuden ja pysyvyyden
varmistamiseksi vuosien valilla. Tilastomenetelmilla on mahdollista erotella luontaisten tekijdiden ja ilmanlaatuun
liittyvien tekijdiden vaikutuksia, Tulosten perusteella jakalamuuttujien yhteys ilmanlaatua kuvaaviin muuttujiin on
selva.

Parhaiten ilmanlaatua kuvasi negatiivisen korrelaation kautta levapeite. Lajilukumaara, IAP-indeksi ja sormi-
paisukarpeen vaurioaste olivat myds hyvia indikaattoreita. Yleinen vaurioastekin korreloi ilmanlaadun kanssa,
mutta sen luotettava arviointi on haastavaa, silla yleisen vaurioasteen arviointiasteikkoon sisaltyy oletuksia ja-
kalalajien reagoimisesta kuormitukseen seka lajiston koostumuksen seka jakalien ulkomuodon osalta, eivatka
nama oletukset toteudu etenkaan kuormitetuilla alueilla. Sormipaisukarpeen peittavyys oli tarkastelluista muut-
tujista huonoin ilmanlaadun indikaattori, silla sen vaihtelua selittivat enimmakseen luonnolliset tekijat.

Seuraavassa tarkastellaan tutkittuja jakalamuuttujia ja niiden vaihteluun vaikuttaneita tekijéita tilastomenetel-
mien avulla.
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5.1 Sormipaisukarve

Sormipaisukarve on ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa keskeinen laji, joka ilmentaa ilman epapuhtauk-
sien kuormitusta seka ulkomuodollaan etta runsaudellaan. Sormipaisukarve on hyvin yleinen laji, joka puut-
tuu ainoastaan kaikkein kuormitetuimmilta alueilta ja bioindikaattoritutkimukseen soveltuvilla aloilla vain harvoin
luontaisten tekijoiden vaikutuksesta.

Regressioanalyysissa sormipaisukarpeen vaurioasteen vaihtelusta viisi muuttujaa selittivat yhteensa 9,4 %.
Selittavia muuttujia (sulkeissa taustamuuttujan voimakkuus suhteellisena osuutena, etumerkki kertoo vaiku-
tuksen suunnan ja tahdet tilastollisen merkitsevyystason: * = melkein merkitseva, ** = merkitseva, *** = erittain
merkitseva) olivat etaisyys lahimmasté lupavelvollisesta paastélahteestd (-0,43***), ilman arvioitu NO,-pitoisuus
(+0,28***), havaintopuiden ika (+0,15**), yhdistetty havaintopuiden lapimitta/pituus (-0,07*), yhdistetty puuston
pohjapinta-ala/pituus (-0,04*). limanlaatua kuvaavat muuttujat selittivat vaihtelusta viidenneksen (1,9 %). Sor-
mipaisukarpeen vaurioaste kasvoi regressiomallin perusteella, kun havaintoala oli lahempana paastolahdetta
ja typpidioksidin pitoisuus oli suurempi. Enemman kuitenkin vaikuttivat puun kasvupaikkaan liittyvat luontaiset
tekijat ika, havaintopuiden lapimitta seka pituus ja puuston pohjapinta-ala. Puiden pituuden vaikutus voi liittya
kallioaloihin: sormipaisukarve usein karsii kallioalojen paahteisuudesta ja kilpikaarnoittuvien mantyjen huonosta
kasvualustasta.

Regressiomallilla sormipaisukarpeen vaurioasteen selitysaste jai kaikkein heikoimmaksi tarkastelluista muut-
tujista. Pieni selitysaste kertoo siitd, etta regressiomallissa eivat todennakoisesti ole mukana kaikki sormipaisu-
karpeen vaurioasteeseen liittyvat tekijat.

Sormipaisukarpeen peittavyyden vaihtelusta kahden muuttujan regressiomalli selitti 19,6. Vaihtelusta ilman-
laatuun liittyvien muuttujien selitysaste oli kuitenkin vain 0,4 % luontaisten tekijdiden selittdessa loput. Parhaiten
sormipaisukarpeen peittdvyyttd ennusti puuston ika: ian kasvaessa peittavyys pieneni (-0,83***). Toinen merki-
tyksellinen selittava tekija oli pohjapinta-alan ja pituuden yhdistelma (-0,17***).

Tarkastelun perusteella sormipaisukarpeen peittavyytta ei voi pitaa erityisen hyvana ilmanlaadun indikaatto-
rina. Tulos voi viitata valilliseen ilmanlaadun indikaatioon kilpailuvaikutuksen kautta: sormipaisukarve on vahva
kilpailija, joka kestaa ilman epapuhtauksia varsin hyvin, ja pystyy kuormitetuilla alueilla valtaamaan herkemmilta
lajeilta vapautunutta kasvutilaa. Sormipaisukarpeen on myds epailty hyotyvan typpikuormituksesta. Sormipai-
sukarve tosin karsii ilman epapuhtauksien paastoista ja ilmentaa niitd ulkomuodollaan, mutta samalla se pystyy
vahvana kilpailijana hyétymaan kuormituksesta, mika nakyy sormipaisukarpeen peittavyyden kasvuna kuormi-
tetuilla alueilla.

Tarkasteltaessa taustamuuttujien vaikutuksia sormipaisukarpeeseen huomataan kehitysluokan ja puun lapi-
mitan vaikuttavan sen esiintymiseen ja kuntoon: sormipaisukarve ei viihdy vanhoilla, kilpikaarnoittuvilla mannyil-
Ia. Sormipaisukarpeen peittavyys on suurimmillaan varttuneissa mannikdissa, kypsissd mannikdissa peittavyys
on pienempi. lakkaissa mannikdissa sormipaisukarve oli vaurioituneempaa kuin nuoremmissa, mutta toisaalta
tutkimuksen vanhimmat mannikét sijoittuivat taajamien puistomaisille alueille. Lisaksi iakkaitd mantyja esiintyi
usein paahteisilla, harvapuustoisilla kallioaloilla.

Regressiomalliin ei ollut mahdollista sisallyttaa metsatyypin vaikutusta. Varianssianalyysin perusteella sormi-
paisukarpeen vauriot ja toisaalta my0s peittavyys olivat sita suurempia, mita rehevampi metsatyyppi oli alalla.
Terveintd sormipaisukarve oli sielld, missd metsé oli kuivaa, karua ja valoisaa. Kuitenkin metsatyypin epasym-
metrinen jakauma taajama- ja tausta-aloilla voi vaikuttaa tulkintaan. Vaurioaste ja peittavyys korreloivat kes-
kenaan negatiivisesti, eli sormipaisukarpeen peittdessa vain pienen alan mannyn rungosta, se oli enemman
vaurioitunutta.
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5.2 Lajistolliset tunnukset

Lajistotunnuksina kasiteltiin IAP-indeksia, herkkien lajien lukumaaraa, yleista vaurioastetta seka luppojen peit-
tavyytta. Tunnuksilla on voimakkaat keskinaiset korrelaatiot, silla ne perustuvat luppojen peittavyytta lukuun ot-
tamatta runkojakalalajiston koostumukseen. Yleinen vaurioaste erottelee kestdvampien lehtimaisten ja herkem-
pien pensasmaisten lajien esiintymisen ja kunnon, minka takia se vaihtelee samalla tavalla sormipaisukarpeen
vaurioasteen, lajilukumaaran ja IAP-indeksin kanssa. Lajistotunnuksista IAP-indeksi ja lajilukumaara olivat hyvia
ilmanlaadun indikaattoreita, koska ne liittyvat yksittaisten jakalalajien yleisyyden vaihteluun. Yleinen vaurioas-
te korreloi harvempien muuttujien kanssa. Regressioanalyysissa tutkitut taustamuuttujat selittivat enimmillaan
21,5 % lajistotunnuksen vaihtelusta (IAP-indeksi). limanlaatua kuvaavien muuttujien selitysaste oli suurin ylei-
selle vaurioasteelle (havaintopuun lapimitta ja pituus selittivat 51 % vaihtelusta).

Neljan selittdvan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 21,5 % |IAP-indeksin vaihtelusta. Luontaiset
taustamuuttujat selittivat vaihtelusta 13,9 %, ja ilmanlaatumuuttujat 7,6 %. Mallin muuttujat olivat havaintopuiden
lapimitta ja pituus (+0,32***), etéisyys lahimmasté lupavelvollisesta paastdlahteesté (+0,27***), ilman PM, -pitoi-
suus (—0,25"**) seka ilman rikkidioksidipitoisuus (-0,15***). limanpuhtausindeksi oli suurempi, kun havaintoalan
puut olivat suurempia ja havaintoala sijaitsi etaalla paastolahteesta. IAP-indeksi oli sita pienempi, mita suurempi
ilman hengitettavien hiukkasten seka rikkidioksidin pitoisuus olivat. Puuston lapimitan ja pituuden vaikutus IAP-
indeksiin liittynee havaintoalojen epatasaiseen jakautumiseen taajamaan ja tausta-alueille, eli taajama-aloilla
puut olivat keskimaarin paksumpia. Havaintopuiden ika ei vaihdellut tilastollisesti merkitsevasti taajaman ja taus-
tan valilla.

Regressiomalli ei selittanyt ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien maaraa havaintoaloilla aivan yhta
hyvin kuin IAP-indeksin vaihtelua. Kuuden selittavan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 17,6 % lajiluku-
maaran vaihtelusta. Malliin sisaltyivat samat muuttujat kuin IAP-indeksin malliin seka lisdksi padkomponenttiyh-
distelma havaintoalan puiden pituudesta ja pohjapinta-alasta. Alaan liittyvat taustamuuttujat selittivat vaihtelusta
10,7 % ja ilmanlaatumuuttujat 6,9 % lajilukumaaran vaihtelusta. Regressiomallin ylivoimaisesti paras ennustava
tekija lajilukumaaralle oli etaisyys lahimmasta lupavelvollisesta paastdlahteesta (+0,44**). Likimain samanar-
voisia selittvia tekijéita olivat ilman PM, -pitoisuus (-0,17***) ja SO,-pitoisuus (—0,16***). VAhemmén selittavaa
voimaa oli havaintopuiden lapimitan ja pituuden yhdistelmalla (+0,09)**, pohjapinta-alan ja pituuden yhdistelmal-
I& (=0,07*) seka iiman NO,-pitoisuudella (-0,06%). Mallin perusteella iiman epapuhtauksista kérsivia jakalalajeja
oli alalla sitd enemman, mita etddmpana se oli lahimmasta lupavelvollisesta paastolahteesta ja mita pienempia
olivat ilman epapuhtauksien pitoisuudet. Havaintopuiden Iapimitan ja pituuden kasvaessa oli myés lajilukumaara
suurempi. Mutta toisaalta pohjapinta-alan ja puiden pituuden vahetessa lajilukumaara pieneni.

Yleisen vaurioasteen vaihtelusta taustamuuttujat selittivat neljan muuttujan regressiomallissa 15,7 %. Luon-
nolliset taustamuuttujat selittivat yleisen vaurioasteen vaihtelusta 12,2 % ja ilmanlaatumuuttujat 3,5 %. Havain-
topuiden lapimitta ja pituus ennustivat parhaiten yleista vaurioastetta (-0,51***), eli vauriot olivat sitd pahem-
pia, mitd pienempia havaintopuut olivat. Seuraavaksi merkittavin tekija oli etaisyys lahimpaan lupavelvolliseen
paastolahteeseen (+0,33***) jakalavaurioiden ollessa pienempia etaéalla paastolahteesta. liman PM, -pitoisuus
(+0,16***) ja SO,-pitoisuus (+0,07**) olivat vAhempiarvoisia selittavia tekijoita mallissa. Yleinen vaurioaste oli sita
suurempi, mitd enemman ilmassa oli epapuhtauksia.

Lajistotunnukset olivat vastaavasti kuten sormipaisukarpeen vaurioastekin sitd huonompia, mitd rehevampi
metsatyyppi oli kyseessa. Myos luppojen peittavyys oli suurempi karuilla metsatyypeilla kuin rehevilla. Rehe-
vammissa metsissa on latvuskerros sulkeutuneempi ja metsa varjoisampaa kuin karuilla tyypeilla, minka lisaksi
nuoren puuston suuri maara ja muu kasvillisuus heikentavat runkojakalien kasvuolosuhteita.

Lajistomuuttujista IAP-indeksi oli sitd suurempi, mitéd suurempia havaintopuut olivat, ja sama yhteys, tosin
heikkona, havaittiin lajilukumaaralle. Havaintopuiden suuri koko ennusti lisaksi pienta yleista vaurioastetta hyvin
tehokkaasti. Korrelaatio voi liittya osaltaan metsatyyppeihin ja toisaalta kallioaloihin: vaikkakaan sormipaisukar-
ve ei viihdy kallioaloilla paahteisuuden ja puiden kilpikaarnoittumisen vuoksi erityisen hyvin, ovat nama paikat
varsin hyvia kasvupaikkoja useille herkille jakalalajeille.

46



5.3 Levan yleisyys

Leva on ilman epapuhtauksien positiivinen indikaattori, eli se runsastuu kuormitetuilla alueilla. Levan esiintymi-
sen ja runsauden on katsottu kuvaavan erityisesti typpikuormitusta, josta sen arvellaan hyétyvan. Levan yleisyys
korreloi useimpien muiden muuttujien kanssa erittdin merkitsevasti, nimenomaan indikoiden jakalavaurioita ja
sormipaisukarpeen peittavyyden pienentymista.

Levan yleisyyden ja IAP-indeksin valilla havaittiin negatiivinen, erittdin merkitseva korrelaatio, eli mitd enem-
man levaa puilla havaittiin, sitéd heikompi oli jakalalajien maara ja kunto. Positiiviset korrelaatiot levan yleisyyden
kanssa oli yleisella vaurioasteella, sormipaisukarpeen vaurioasteella seka sormipaisukarpeen peittavyydella.
Toisin sanoen kun levaa havaittiin enemman, sormipaisukarve peitti suuremman osan rungosta mutta sen vau-
riot ja kaikkien lajien vauriot kasvoivat.

Regressionanalyysin perusteella tarkastellut taustamuuttujat selittivat 7,4 % levan yleisyyden vaihtelusta.
Luontaiset taustamuuttujat selittivat vaihtelusta 7,2 % ja ilmanlaatua kuvaavat muuttujat vain 0,2 %. Parhaiten
levan yleisyyttd ennusti puuston pohjapinta-alan ja pituuden yhdistelma (+0,51***), jonka suurentuessa myos
leva yleistyi. Etaisyys lahimmasta lupavelvollisesta paastolahteesta selitti neljanneksen vaihtelus-
ta (-0,26**) siten, ettd [Ahempana paastolahteita levaa havaittin enemman.

Havaintopuiden ialla (-0,24***) oli negatiivinen vaikutus levan yleisyyteen.

Regressioanalyysin perusteella puiden ian vaikutus levan yleisyyteen
on negatiivinen, eli mitd vanhempia puut olivat, sitd vahemman levaa
havaittiin. Kuitenkaan havaintopaikan puuston kehitysluokalla ei ollut
tilastollisesti merkitsevaa yhteytta levan yleisyyden kanssa.

Kuitenkin tarkasteltaessa varianssianalyysilla levan jakautumis-
ta luokkiin puiden kehitysluokan suhteen, havaittiin, etta leva oli
kypsissa metsikbissa yleisempaa kuin varttuneissa. Varians-
sianalyysilla havaitun eron taustalla voi olla puiden erilainen
jakautuminen tausta- ja taajama-aloille metsan kehitysas-

teen mukaan; idn mukaan vastaavaa jakautumista ei ollut
havaittavissa. Myds metsikon soveltuvuus vaikutti levan
esiintymiseen, silla leva oli soveltuvuudeltaan kohtalaisiksi
arvioiduissa metsikdissa yleisempaa kuin hyvissa. Myos
metsatyypilla oli vaikutusta levan esiintymiseen; se oli ylei-
sempaa rehevammilla metsatyypeilla kuin karuilla metsa-
tyypeilla. Metsatyypin vaikutus levan esiintymiseen oli siis
painvastainen kuin lajistotunnuksilla. Leva ei ilmeisesti
karsi varjostuksesta samalla tavoin kuin ilman epapuh-
tauksille herkat jakalalajit.
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6. Vertailu aikaisempiin tuloksiin

6.1 Vuosien valinen vertailu

Tassa luvussa vertaillaan vuoden 2014 tuloksia aikaisempien vuosien bioindikaattoritutkimusten tuloksiin. Ver-
tailuun on otettu mukaan vuodet 2000, 2004, 2009 ja soveltuvin osin 1998. Vertailuvuosina kaytetyt menetelmat
ja havaintoalat ovat samoja. Vertailuvuosien kattavuus vaihtelee, silld vuonna 1998 tutkimus toteutettiin paakau-
punkiseudulla ja osassa Lansi-Uudenmaan kuntia, vuonna 2000 Lansi-Uudellamaalla ja osassa Itd-Uudenmaan
kuntia, vuonna 2004 seka Lansi- etta [ta-Uudenmaan alueella, ja vuonna 2009 koko Uudellamaalla.

Vertailua havainnollistetaan esittamalla vyohykekartat sormipaisukarpeen vaurioasteesta, lajilukumaarasta
seka |AP-indeksista vuosina 1998, 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vybhykkeet laskettiin kayttden kaikkia aloja, el
vuosien valilla vaihtuneita havaintoaloja ei jatetty pois. Ruotsinpyhtaan itdosassa sijainneet kolme havaintoalaa
eivat ole mukana edellisvuosien karttojen vydhykkeissa. |AP-indeksin arvot laskettiin kunkin havaintovuoden
seuralaislajilukumaaran perusteella.

Karttatarkastelun tarkoituksena on saada yleiskuva jakalien indikoimasta ilmanlaadun muutoksista alueella.
Mydhemmin alojen ja runkojen vertailuista on kaytetty vain samana sailyneitd havaintoaloja ja -runkoja. Liittees-
sa 24 on esitetty vuosien valisesta vertailusta taulukot, joista iimenee se, ovatko vuosien valiset erot tilastollisesti
merkitsevia.

Sormipaisukarpeen pahimmat vauriot keskittyvat jokaisena tutkimusvuonna Helsinkiin. Selvia tai pahoja vau-
rioita havaittiin kaikkina tutkimusvuosina Lohjan keskustassa, Inkoossa, Tammisaaressa ja Hankoniemella. Vau-
riovyohykkeiden koko ja vaurion aste ovat vaihdelleet suuresti, kuitenkin vauriot ovat keskimaarin kasvaneet
tutkimusvuosina. Itdiselld Uudellamaalla selvia tai pahoja vaurioita havaittiin 2009 ja 2014 Loviisassa, Lapinjar-
velld ja Porvoon Kilpilahdessa ja Tolkislandetissa. Aikaisempina vuosina nailla alueilla ei ollut selvia vaurioita.

Sormipaisukarve on ollut terveintéd Raaseporin lansiosissa, nykyisen Lohjan pohjoisosissa (Nummi-Pusula),
Karkkilassa ja Nurmijarven pohjoiskolkassa. Terveimman vydhykkeen laajuus on pienentynyt vuosien edetessa,
ja erityisesti vuonna 2014 terveen sormipaisukarpeen alueet olivat pienia. Kaikkein terveimman sormipaisukar-
peen alue sijoittui vuonna 1998 Lansi-Uudellemaalle, vuonna 2000 Porvoon itdosaan ja Ruotsinpyhtaalle, vuon-
na 2004 Mantsalan ja Askolan alueelle sekd vuonna 2009 Sipoosta Pornaisten kautta Mantsalaan ulottuvalle
alueelle (kuvat 44 ja 45).

Lajistoltaan kdyhtynein vyohyke sijaitsi jokaisena tutkimusvuotena Helsingissa, ja ulottui sielta Vantaan ja Es-
poon puolelle. Lohjalle sijoittui jokaisena tutkimusvuotena kdyhtynyt vyéhyke. My6s Inkoossa oli kdyhtynyt vyo-
hyke vuotta 1998 lukuun ottamatta, joka joinain tutkimusvuosina yhdistyi Lohjan vauriovyohykkeeseen. Lohjan
kéyhtynyt alue on pienentynyt vuoden 2004 jalkeen. Porvoon keskustan alueella oli jokaisena tutkimusvuotena
lajistoltaan kdyhtynyt vydhyke. Pienempia lajistoltaan kdyhtyneita tai lievemmin kdyhtyneita vydhykkeita havait-
tiin eri paikoissa eri puolilla tutkimusaluetta eri vuosina. Luonnontilaisinta jakalalajisto oli Ita-Uudellamaalla ja
Lansi-Uudenmaan rannikolla. (Kuvat 46 ja 47.)

IAP-indeksin vaihtelu vuosien valilla oli samankaltaista selvimmin kdyhtyneiden alueiden sijainnin suhteen.
Vuonna 2004 indeksin arvot olivat etenkin Lansi-Uudellamaalla huomattavan alhaisia. Vuoteen 2009 tultaessa
lajisto oli monipuolistunut. I1ta-Uudenmaan jékalalajisto oli sek& vuonna 2004 etta vuonna 2009 monipuolisem-
paa kuin Lansi-Uudellamaalla. Vuonna 2014 IAP-indeksin mukaan jakalalajisto oli kdyhtynyt vuoteen 2009 ver-
rattuna, eika itdisen ja lantisen Uudenmaan valilla ollut tutkimusalueella suurta eroa. (Kuvat 48 ja 49.)

49



terve

lievd vaurio

selva vaurio

paha vaurio

kuollut tai puuttuu

10 20 30 40 50km
e = s ™ |
N

terve

lievd vaurio

selva vaurio

paha vaurio

kuollut tai puuttuu

10 20 30 40 50km

terve

lieva vaurio

selva vaurio

paha vaurio

10 20 30 40 50km
e

Kuva 44. Sormipaisukarpeen vaurioasteet tutkimusalueella vuosina 1998, 2000 ja 2004.
Figur 44. Blaslavens skadeklasser pa forskningsomradet aren 1998, 2000 och 2004.
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Kuva 45. Sormipaisukarpeen vaurioasteet tutkimusalueella vuosina 2009 ja 2014.
Figur 45. Blaslavens skadeklasser pa forskningsomradet aren 2009 och 2014.
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Kuva 46. liman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaarat havaintoaloilla vyohykkeittdin vuosina 1998, 2000 ja 2004.
Figur 46. Zoner av antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar aren 1998, 200 och 2004.
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Kuva 47. liman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaarat havaintoaloilla vyohykkeittain vuosina 2009 ja 2014.
Figur 47. Zoner av antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar aren 2009 och 2014.
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Kuva 48. IAP-indeksin vydhykkeet vuosina 1998, 2000 ja 2004.
Figur 48. Zoner som beskriver IAP-indexet aren 1998, 2000 och 2004.
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Kuva 49. IAP-indeksin vyohykkeet vuosina 2009 ja 2014.
Figur 49. Zoner som beskriver IAP-indexet aren 2009 och 2014.
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6.1.1. Vertailu vuosien 2009 ja 2014 valilla

Mantyjen runkojakalia kuvaavia tunnuslukuja eri tutkimusvuosina ja vuosien véliset tilastolliset vertailut on esi-
tetty taulukossa 12. Keskimaarainen IAP-indeksin arvo oli vuonna 2014 hieman pienempi kuin vuonna 2009.
liman epapuhtauksista karsivien jakalien ala- ja runkokohtaiset lajilukumaarat olivat pienempia vuonna 2014
kuin vuonna 2009 eron ollessa molemmilla muuttujilla tilastollisesti erittain merkitseva. My6s sormipaisukarpeen
keskimaaraisen vaurioasteen kasvu oli tilastollisesti erittdin merkitseva tarkasteluvuosien valilla. Sormipaisu-
karpeen ja luppojen peittavyys kasvoi tilastollisesti merkitsevasti vuodesta 2009 vuoteen 2014. Levan yleisyys
lisdantyi tilastollisesti melkein merkitsevasti ndiden vuosien valilla.

Taulukko 12. Mannyn runkojakalia kuvaavia tunnuslukuja Uudenmaan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 2009 ja 2014.
Vuosien valiset parittaiset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*),
merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***). n = 578.

Tabell 12. Kénnetecken som beskriver tallens stamlavar pa de provytor, som var desamma aren 2004 och 2009. Jamférelsen
mellan aren ar genomforts med marketest. Nastan betydande (p < 0,05) testresult har markts med en stjarna (*),

betydande (p < 0,01) med tva (**) och synnerligen betydande (p < 0,001) med tre stjarnor (***). n = 578.

keskiarvo keskihajonta pienin suurin testisuure S p-arvo

IAP-indeksi 2009 2,0 0,51 0,2 3,2 501 0,000 ***
2014 1,7 0,49 0,1 3,0

lajilukumaéara (alakohtainen) 2009 7,0 1,40 1 10 84 0,000 ***
2014 6,7 1,47 1 10

lajilukuméara (runkokohtainen) 2009 4,7 1,16 0,2 7,2 339 0,000 ***
2014 4,4 1,09 0,2 7,6

sormipaisukarpeen vaurioaste 2009 21 0,49 11 4,9 167 0,000 ***
2014 2,4 0,50 1,4 4,8

sormipaisukarpeen peittavyys (%) 2009 4,0 3,70 0 26,5 302 0,005 **
2014 4,7 4,60 0 37,0

luppojen peittavyys (%) 2009 0,01 0,06 0 0,5 77 0,005 **
2014 0,04 0,21 0 4,0

levan yleisyys 2009 3,9 3,60 0 10 289 0,012 *
2014 4,3 3,16 0 10

Kuvissa 50 ja 51 on esitetty havaintoalojen jakaantuminen luokkiin sormipaisukarpeen vaurioasteen ja |IAP-in-
deksin mukaan vuosina 2009 ja 2014. Sormipaisukarpeen vaurioasteen terve ja lievasti vaurioitunut luokka ovat
pienentyneet vuoteen 2009 verrattuna, ja selvan vaurion luokka selvasti kasvanut. IAP-indeksin jakalaaution
luokka on pysynyt samalla tasolla, kdyhtyneiden lajistojen luokat ovat kasvaneet vuodesta 2009 vuoteen 2014,
ja lievasti muuttuneen ja luonnontilaisen lajiston luokat pienentyneet.
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Kuva 50. Samana pysyneet havaintoalat luokiteltuna sormipaisukarpeen vaurioasteen mukaan vuosina 2009 ja 2014. n = 578.
Figur 50. Provytor, som var desamma aren 2009 och 2014, klassificerade enligt blaslavens skadeklasser. n = 578.
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Kuva 51. Samana pysyneet havaintoalat luokiteltuna |IAP-indeksin arvon mukaan vuosina 2009 ja 2014. n = 578.
Figur 51. Provytor, som var desamma aren 2009 och 2014, klassificerade enligt IAP-indexets varden. n = 578.

Jakalalajien esiintymisfrekvenssit samana pysyneilla rungoilla vuosina 2009-2014 on esitetty kuvassa 52. Run-
saus oli kasvanut luppojen, seinasuomujakalan ja levapeitteen osalta vuodesta 2009 vuoteen 2014. Keltaty-
vikarpeen runsaus seka raidanisokarpeen vahat esiintymat olivat pysyneet samalla tasolla, ja muiden lajien
esiintyminen oli vahentynyt. Kaikkein selvimmin runsauden vaheneminen nakyi hankakarpeen, harmaardyhelon
ja naavojen kohdalla. Kaikkien muiden lajien paitsi keltatyvikarpeen, harmaa- ja tuhkatyvikarpeen seka keltardy-
helén runsauden muutos vuodesta 2009 vuoteen 2014 oli tilastollisesti merkitseva.
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Kuva 52. Jakalalajien esiintymisfrekvenssit vuosina 2009 ja 2014 samoina pysyneilla rungoilla. n = 6488.
Figur 52. Lavarternas forekomstfrekvenser aren 2009 och 2014 pa samma stammar. n = 6488.

57



6.1.2. Vertailu vuosien 2000, 2004, 2009 ja 2014 valilla

Vuosien 2000, 2004, 2009 ja 2014 valinen vertailu koskee lantistd Uuttamaata sekd itaiseltd Uudeltamaalta
Porvoota, Loviisan aluetta ennen kuntaliitoksia ja Ruotsinpyhtaan aluetta. Jakalatunnukset samana pysyneilta
havaintoaloilta nailta alueilta eri vuosina on esitetty taulukossa 13.

Méntyjen runkojakalid kuvaavia tunnuslukuja eri tutkimusvuosina ja vuosien valiset tilastolliset vertailut on
esitetty liitteessa 24. Seuranta-ajanjakson 2000—2014 aikana keskimaarainen ilmanpuhtausindeksi ja ilman
epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaara olivat pienimmillaan vuosina 2004 ja 2014. Vuonna 2009 ne
olivat lahempana vuoden 2000 parempaa tasoa.

Sormipaisukarpeen keskimaaraiset vauriot olivat suurimmillaan vuonna 2014 ja pienimmat vuonna 2000. Ero
kaikkien vuosien parittaisessa vertailussa oli keskimaaraiselle vaurioasteelle tilastollisesti merkitseva. Sormi-
paisukarpeen keskimaarainen peittavyys oli pienimmillddn vuonna 2009 (3,7 %) ja suurimmillaan vuonna 2000
(6,7 %). Luppojen keskimaarainen peittavyys oli enintdan 0,03 % kaikkina tutkimusvuosina, ja erityisesti vuonna
2014 alojen valinen vaihtelu oli hyvin suurta.

Leva on yleistynyt seurantajakson 2000—-2014 aikana. Vuonna 2000 levaa havaittiin keskimaarin 2,2 puulla
havaintoalaa kohti, kun vuonna 2014 sita havaittiin vahintaan neljalla puulla havaintoalaa kohti. Merkitsevyysta-
sot ja testisuureet seka jakalatunnusten kehitys vuosina 2000-2014 on esitetty liitteessa 24.

Taulukko 13. Mannyn runkojakalid kuvaavia tunnuslukuja Uudenmaan samoina
pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. n = 486.

Tabell 13. Kénnetecken som beskriver tallens stamlavar pa de provytor, som var
desamma aren 2000, 2004, 2009 ja 2014. n = 486.

keskiarvo keskihajonta pienin suurin

IAP-indeksi 2000 21 0,54 0 3,2

2004 1,8 0,49 0 2,8

2009 2 0,51 0,2 3.1

2014 1,7 0,48 0,1 2,8

lajilukumaara 2000 71 1,42 1 10

2004 6,7 1,45 1 10

2009 6,9 1,42 1 10

2014 6,6 1,45 1 9

sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2 0,64 1 5
2004 2,2 0,57 1,1 4,8

2009 2,1 0,52 1,1 4,9

2014 2,4 0,51 1,4 4,8

sormipaisukarpeen peittavyys (%) 2000 6,4 5,37 0 47
2004 4.1 3,53 0 27

2009 3,7 3,41 0 26

2014 4,5 4,37 0 37

luppojen peittavyys (%) 2000 0,03 0,1 0 0,9
2004 0,01 0,04 0 0,5

2009 0,01 0,06 0 0,5

2014 0,03 0,14 0 1,3

levan yleisyys 2000 2,2 3,01 0 10

2004 3,8 3,63 0 10

2009 4 3,64 0 10

2014 4,2 3,16 0 10
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Kuvissa 53 ja 54 on esitetty havaintoalojen jakaantuminen luokkiin sormipaisukarpeen vaurioasteen ja |AP-
indeksin mukaan vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Sormipaisukarpeen vaurioasteen suurin luokka on jokaise-
na tutkimusvuonna ollut lievien vaurioiden luokka, joka oli vuonna 2009 suurimmillaan. Selvien vaurioiden luokka
oli suurin vuonna 2014. Selvasti vaurioitunutta sormipaisukarvetta havaittiin myds eniten vuonna 2014. Kuolleen
tai puuttuvat sormipaisukarpeen luokka oli suurin vuonna 2000. Terveen sormipaisukarpeen alojen lukumaara
on vahentynyt tutkimusvuodesta toiseen.

IAP-indeksin mukaan luokitelluista, samoina pysyneistd havaintoaloista suurin luokka oli vuosina 2000 ja
2009 lievasti muuttuneen lajiston luokka mutta tutkimusvuosina 2004 ja 2014 kdyhtyneen lajiston luokka. Sel-
vasti kdyhtyneiden seka jakalaautioiden alojen maarassa ei ole tapahtunut kovin suuria muutoksia.

2014 L |
2009
I | “ [l kuollut tai puuttuu
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Kuva 53. Havaintoalojen jakaantuminen luokkiin sormipaisukarpeen vaurioasteen mukaan
vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. n = 486.

Figur 53. Distribution av provytor i klassen baserad pa blaslavens skadeklassen

aren 2000, 2004, 2009 och 2014. n = 486.
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Kuva 54. Havaintoalojen jakaantuminen luokkiin IAP-indeksin mukaan vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. n = 486.
Figur 54. Distribution av provytor i klassen baserad pa IAP-indexet aren 2000, 2004, 2009 och 2014. n = 486.
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Kuvissa 55—-57 on esitetty jakalalajien keskimaaraisen yleisyyden (esiintyminen 0—10 puulla alaa kohti) kehitys
vuosina 2000-2014 siten, etta lajit on ryhmitelty erikseen kestaviin, melko kestaviin, melko herkkiin ja herkkiin
lajeihin (taulukko 4). Kestavat jakalalajit, leva ja seindsuomujakala, yleistyivat havaintoaloilla tutkimusvuosien
valilla (kuva 55). Melko kestavien lajien yleisyys ei vaihdellut suuresti, mutta tilastollisesti merkittavaa oli sor-
mipaisukarpeen yleisyyden pieni vaheneminen vuodesta 2009 vuoteen 2014 (kuva 56). Melko herkisté lajeista
yleisyys kasvoi harmaa- ja tuhkatyvikarpeille koko havaintojakson 2000—2014 aikana. Harmaardyheld ja han-
kakarve harvinaistuivat tutkimusjakson aikana (kuva 57). limansaasteille hyvin herkat lupot ja naavat ovat har-
vinaistuneet vuodesta 2000 alkaen, mutta luppojen yleisyys ei ole pienentynyt vuoden 2009 jalkeen (kuva 58).
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Kuva 55. Kestavien jakalalajien (ks. taulukko 4) keskimaarainen esiintyminen

Uudenmaan samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. n = 486.
Figur 55. Genomsnittlig férekomst av uthalliga lavarter pa provytor, som var desamma

aren 2000, 2004, 2009 och 2014. n = 486.
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Kuva 56. Melko kestavien jakalalajien (ks. taulukko 4) keskimaarainen esiintyminen
Uudenmaan samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. n = 486.
Figur 56. Genomsnittlig férekomst av relativt uthalliga lavarter pa provytor, som var desamma
aren 2000, 2004, 2009 och 2014. n = 486.

60



melko herkat lajit
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Kuva 57. Melko herkkien jakalalajien (ks. taulukko 4) keskimaarainen esiintyminen
Uudenmaan samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. n = 486.
Figur 57. Genomsnittlig férekomst av relativt kdnsliga lavarter pa provytor, som var desamma

aren 2000, 2004, 2009 och 2014. n = 486.
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Kuva 58. Herkkien jakalalajien (ks. taulukko 4) keskimaarainen esiintyminen
Uudenmaan samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. n = 486.
Figur 58. Genomsnittlig férekomst av kansliga lavarter pa provytor, som var desamma

aren 2000, 2004, 2009 och 2014. n = 486.

6.1.3. Vertailu vuosien 2000, 2004, 2009 ja 2014 valilla tausta- ja taajama-aloilla

Keskimaaraiset iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaarat ja iimanpuhtausindeksin arvot vaihtelivat
samalla tavalla seka tausta- ettd taajama-aloilla kaikkina vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Lajilukumaara ol
suurimmallaan vuonna 2000 ja pienimmilladn vuonna 2014 seka tausta- etta taajama-aloilla (kuvat 59 ja 60).
Jakalalajisto oli kaikkina tutkimusvuosina kdyhtyneempaa taajama-aloilla kuin tausta-aloilla. Sormipaisukarpeen
keskimaaraiset vauriot olivat puolestaan suunnilleen samalla tasolla vuosina 2000—2009, mutta vuonna 2014
vauriot olivat selvasti suurempia seka taajama- etta tausta-aloilla. Vauriot olivat lievempia tausta-aloilla kaikkina

tutkimusvuosina (kuva 60).
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Kuva 59. Lajilukumaaran keskiarvot taajama- ja tausta-aloittain
samoina pysyneilla aloilla tutkimusvuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014.
Figur 59. Genomsnittliga artmangder i tatorterna och bakgrundsomradena péa provytor,
som var desamma aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
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Kuva 60. llimanpuhtausindeksin keskiarvot taajama- ja tausta-aloittain

samoina pysyneilla aloilla tutkimusvuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014.

Figur 60. Genomsnittliga IAP-index i tatorterna och bakgrundsomradena pa provytor,
som var desamma aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
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Kuva 61. Sormipaisukarpeen vaurioasteen keskiarvot taajama- ja tausta-aloittain
samoina pysyneilla aloilla tutkimusvuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014.
Figur 61. Blaslavens genomsnittliga skadeklasser i tatorterna och bakgrundsomradena péa provytor,
som var desamma aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
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6.2 Kuntakohtainen vertailu ja
Suomessa aiemmin tehdyt tutkimukset

Tassa tutkimuksessa sormipaisukarpeen keskimaaraiset vauriot olivat suurimmat vertailussa mukana olleista
selvityksista. Toiseksi suurin vaurioaste oli vuonna 2005 Etela-Karjalassa. IAP-indeksi oli yhta suuri kuin Lansi-
Suomessa vuonna 2006 ja suurempi kuin Turussa vuonna 2005. Herkkien lajien lukumaara oli tata tutkimusta
suurempi ainoastaan Pohjois-Karjalassa 2010. Likimain sama maara herkkia lajeja havaittiin Pyhajarviseudulla

2007. (Taulukko 14.)

Lajisto on monipuolisinta tutkimusalueen kunnista Loviisassa. Myos Inkoossa, Karkkilassa, Siuntiossa, Tuu-
sulassa ja Vihdissa on herkkien lajien lukumaara keskimaarin yli 7,0. Sormipaisukarve on terveintad Karkkilan,
Lohjan ja Mantsalan havaintoaloilla. Paakaupunkiseudulla, Keravalla ja Tuusulassa havaittiin suurimmat sormi-

paisukarpeen vauriot ja vahiten lajeja. (Taulukko 15.)

Taulukko 14. Mantyjen runkojakalid kuvaavia muuttujia Uudenmaan alueen bioindikaattoritutkimuksessa 2014
seka aikaisemmin eri puolilla Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteistd Huuskonen ym. 2009,

Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008b, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006a, Haahla ym. 2006b.

Tabell 14. Kénnetecken som beskriver tallarnas stamlavar i bioindikatoruppféljningar i Nyland och undersdkningar
utférda tidigare andra delar av Finland. Resultaten fran kallorna Huuskonen ym. 2009, Laita ym. 20083,

Laita ym. 2008b, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006a, Haahla ym. 2006b.

N tutkimusvuosi sormipaisukarpeen vaurioaste IAP lajilukumaara/puu

Uusimaa 734 2014 2,5 1,7 5,6
Etela-Karjala 263 2012 21 21 4,9
Pohjois-Karjala 300 2010 1,9 2,7 6,7
Uusimaa 776 2009 21 2,0 4,7
Pyhajarviseutu 98 2007 21 2,3 5,3
Vakka-Suomi 103 2006 21 2,2 5,1
Lansi-Suomi 398 2006 21 1,7 41
Turku 145 2005 2,2 1,5 3,6
Keski-Suomi 492 2005 2,0 2,4
Etela-Karjala 240 2005 2,3 2,0

Taulukko 15. Keskimaarainen sormipaisukarpeen vaurioaste, lajilukumaara ja IAP-indeksi
Uudenmaan tutkimuskunnissa seka koko tutkimusalueella.
Tabell 15. Blaslavens skadeklass, artantal och IAP-index i Nylands forskningskommuner och i hela forskningsomradet.

kunta sormipaisukarpeen vaurioaste herkkien lajien lukumaara
Espoo 2,6 5,6 1,4
Hanko 2,4 6,7 1,7
Helsinki 3,3 4,3 0,9
Hyvinkaa 2,4 6,7 1,8
Inkoo 2,4 7.2 1,8
Jarvenpaa 2,4 6,5 1,6
Karkkila 2,0 71 1,9
Kauniainen 25 5,0 1,7
Kerava 3,0 6,3 1,4
Kirkkonummi 2,5 6,8 1,8
Lapinjarvi 2,6 6,5 1,7
Lohja 2,2 6,7 1,8
Loviisa 2,5 7,5 2,0
Mantsala 2,2 6,8 1,8
Nurmijarvi 2,5 6,9 1,7
Porvoo 2,5 6,9 1,8
Raasepori 2,3 6,7 1,9
Sipoo 2,5 6,3 1,7
Siuntio 24 7,2 1,9
Tuusula 2,6 71 1,8
Vantaa 29 5,7 1,4
Vihti 2,3 7,2 1,9
Koko tutkimusalue 25 6,7 1,7
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/. Johtopaatokset

liImanlaatua ja sen kehittymistda on Uudenmaan kunnissa seurattu bioindikaattorimenetelmin 1980-luvulta alka-
en, ja 2000-luvun alusta seuranta on toteutettu yhdennetyn seurantaohjelman mukaisesti. Vuonna 2014 seu-
ranta toteutettiin lahes koko Uudenmaan maakunnan laajuudessa. Seurannassa kaytettiin ilman epapuhtauksi-
en ilmentajina mantyjen epifyyttijakalia. Tutkimusalue on yli 1,5 miljoonalla asukkaallaan Suomen vakirikkainta
seutua, ja alueen ilman epapuhtauksien paastdét muodostuvat padosin energiantuotannosta, teollisuudesta ja
likenteesta. Maaseutualueilla myds maataloustoiminnoilla on paikallisia iimanlaatuvaikutuksia.

Tutkimusalueen paastomaarat ovat laskeneet selvasti 1980- ja 1990-luvun jalkeen mutta 2000-luvulla paas-
tot eivat ole enaa pienentyneet, ja paastomaariin ovat vaikuttaneet 1ahinna tuotannon intensiteetti seka kulutus,
esim. energiantuotantoon vaikuttavat tekijat ja liikenteen kehitys; likennemaarat ovat kasvaneet. Samalla tar-
kasteltujen epapuhtauksien paastot ovat liikenteen osalta vahentyneet.

Myds ilmasta mitattujen epapuhtauksien pitoisuudet seka laskeumat ovat laskeneet 2000-luvulle tultaessa
selvasti verrattuna 1980- ja 1990-lukuihin. Typen oksidien ja hiukkasten paastot ovat kasvaneet Uudellamaalla
2000-luvun alkupuoliskon, ja Iahteneet vuosien 2003 ja 2004 jalkeen vahentymaan. Rikkidioksidipaastot olivat
2000-luvulla suurimmillaan vuonna 2003, jonka jalkeen vuosittaiset paastomaarat ovat vaihdelleet. Tutkimusalu-
een suurimmat paastolahteet sijaitsevat paakaupunkiseudulla, Porvoossa ja Inkoossa. Lansi-Uudellamaalla on
jonkin verran pienia lupavelvollisia laitoksia, kun taas Ita-Uudellamaalla on Porvoon Kilpilahtea lukuun ottamatta
varsin vahan lupavelvollisia paastolahteita. Alueen vilkkaimmin lilkenndidyt tiet ovat kehavaylat paakaupunki-
seudulla seka valtatiet 1, 3, 4 ja 6.

Vuonna 2014 terveinta sormipaisukarvetta kasvoi Karkkilassa (vaurioaste 2,0), kun taas pahiten vaurioitu-
nutta se oli Helsingissa (vaurioaste 3,3). llimanpuhtausindeksin ja lajilukumaaran perusteella monipuolisinta ja
luonnontilaisinta jakalalajisto oli Loviisan alueella (IAP 2,0), mutta my0s Vihdissa, Karkkilassa, Raaseporissa, ja
Siuntiossa (IAP 1,9) oli yleiseen tasoon verrattuna melko hyva tilanne.

Sormipaisukarve oli tervetta vain kuudella havaintoalalla, jotka sijaitsivat Lohjalla, Nurmijarvella ja Vihdissa.
Muualla sormipaisukarpeen vauriot olivat vahintaan lievia tai selvia. Lievasti vaurioituneen sormipaisukarpeen
(vaurioaste 1,5—-2,0) alueita esiintyi Lohjan pohjoisosissa, Karkkilassa, Vihdissa, Hankoniemella, Mantsalassa
ja Ruotsinpyhtaalla Loviisassa.

Tilastollisessa tarkastelussa ilman rikkidioksidipitoisuudella ei ollut merkitsevaa yhteytta sormipaisukarpeen
vaurioasteeseen kun taas typpidioksidipitoisuudella oli. Suurin mallinnettu typpidioksidin pitoisuus oli Helsingin
kantakaupungissa, jossa oli my6s suuret sormipaisukarpeen vauriot. Jakalayhteis6a kuvaavat tunnukset (IAP-
indeksi ja lajilukumaara seka yleinen vaurioaste) ja sormipaisukarpeen vaurioita kuvaavat tunnukset eivat vaih-
delleet tutkimusalueella téysin samankaltaisesti, mutta muuttujia on pidettava ensisijaisesti toisiaan tdydentavina
ilmanlaadun kuvaajina.

Tulosten tilastollinen tarkastelu osoitti, etta ilman epapuhtaudet vaikuttavat merkittavasti useisiin tarkastel-
luista jakalamuuttujista. Suurin vaikutus jakalamuuttujiin oli etaisyydella l[ahimpaan lupavelvolliseen paastolah-
teeseen. Parhaiten ilman epapuhtauksia indikoivat IAP-indeksi seka lajilukumaara. Tilastoanalyyseissd huomi-
oitiin etaisyys lahimpaan lupavelvolliseen paastdlahteeseen, mutta liikenteen vaikutuksia ei tassa yhteydessa
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tarkasteltu. Kuitenkin liikenteen vaikutukset jakalalajistoon ovat havaittavissa mm. vertailemalla taajamissa ja
tausta-alueilla sijaitsevien havaintoalojen jakalayhteisoja. Jakalayhteisot taajama- ja tausta-alueilla poikkesivat
toisistaan melkein kaikkien ilmanlaatua kuvaavien muuttujien suhteen siten, ettd jakalat taajama-aloilla olivat
vaurioituneempia kuin tausta-aloilla, ja jakalalajisto oli taajama-aloilla kdyhtyneempaa kuin tausta-aloilla.

Jakalakartoituksien tuloksia vertailtiin vuosien 1998, 2000, 2004, 2009 ja 2014 valilla. Vuosina 2004 ja 2009
jakalakartoitukset tehtiin koko Uudenmaan alueella, mutta vuonna 2000 kartoituksessa oli mukana lantinen Uu-
simaa ja Ita-Uudeltamaalta vain yksittaisia kuntia, ja vuoden 1998 tulokset koskevat ainoastaan lantista ja kes-
kistda Uuttamaata. Nelja itdisen Uudenmaan kuntaa ei ollut mukana vuoden 2014 tutkimuksessa.

llman epapuhtauksista karsivat jakalat harvinaistuivat vuodesta 2009 vuoteen 2014. Samalla aikavalilla il-
manpuhtausindeksi pieneni, sormipaisukarpeen vaurioaste kasvoi ja leva yleistyi. Nama kaikki ovat merkkeja
ilmanlaadun heikentymisesta. limanlaadun parantumista jakalatunnukset osoittivat vain joillain yksittaisilla pai-
koilla kuten Hankoniemella. Herkkien ja melko herkkien lajien esiintyminen on harvinaistunut tarkkailuvuosien
aikana, vaikkakin luppojen seka harmaa- ja tuhkatyvikarpeen yleisyys ei olekaan enaa vahentynyt vuodesta
2009. Kestavat, ilman epapuhtauksista hyotyvat lajit leva ja seindsuomujakala ovat yleistyneet tarkastelujakson
aikana 2000-2014.

Selvin jakalalajiston ja jakalien kunnon muutosalue kaikkina tutkimusvuosina on ollut Helsingissa. Helsingin
sormipaisukarpeen vauriot ovat pahentuneet vuonna 2014 vuoden 2004 tasolle, vaikka jakalalajien lukumaara
onkin kasvanut. Muista selvasti lajistonsa ja jakalien kunnon osalta muuttuneita alueita on ollut Lohjan taajamis-
sa, Porvoossa, Inkoossa ja Hyvinkaalla. Pienia vaurioituneita alueita on havaittu myos tutkimusalueen muissa
osissa, mutta vaurioiden sijoittuminen ja niiden taso ovat vaihdelleet vuosien valilla.

Kokonaisuutena jakalavauriot eivat keskittyneet erityisen selvasti kuormitetuille alueille. Lievat ja selvatkin
vauriot ovat yleistyneet maaseudulla. Kaikkein pahimmat vauriot havaittiin kuitenkin kaupungeissa ja teollisuus-
laitosten laheisyydessa. Luonnontilaista jakalalajistoa havaittiin vain hyvin pienelld alueella Lohjan pohjois-
osassa ja parissa yksittaisessa paikassa. Vaikka lajilukumaara olisikin melko suuri, voivat jakalien vauriot olla
huomattavan suuria. Taantumista on tapahtunut vuoden 2009 jalkeen erityisesti tausta-aloilla. Rikkidioksidin ja
typpidioksidin paastot tutkimusalueella eivat ole kaytadnndssa pienentyneet vuoden 2008 jalkeen. Taman perus-
teella jakalilla ei ole ollut mahdollisuutta toipua aikaisemmasta kuormituksesta.

Uudenmaan bioindikaattoriseurannan taajama- ja tausta-alueilla havaittiin selvia eroja kaikkien ilmanlaatua
kuvaavien jakalamuuttujien valilla, erityisesti IAP-indeksin ja lajilukuméaaran osalta. Selvasti muuttuneinta jaka-
Ialajisto oli kokonaiskuvaltaan tutkimusvuosien aikana vuonna 2014. IAP-indeksin ja lajilukumaaran perusteella
vuodet 2004 ja 2014 olivat samalla tasolla, mutta sormipaisukarpeen vaurioaste oli vuonna 2014 selvasti suurin
tutkimusjakson aikana.

66



8. Lahteet

Airola, H. & Soininen, J. 2000. limanlaadun bioindikaattoriseuranta metsaymparistéssa: tarkkailuohjelma Uudenmaan

ja It&-Uudenmaan maakuntien alueelle. Uudenmaan ymparistokeskus, monisteita nro 66. Helsinki. ISBN 952-5237-48-6.

Anttonen, T. 1990. Laskeuman ravinteiden vaikutus sormipaisukarvejakalan (Hypogymnia physodes (L.) Nyl.) kasvuun.
Kuopion yliopisto, ekologisen ymparistdhygienian laitos. Opinnaytetutkielma.

EEA 2014: AirBase - The European air quality database.
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/ds_resolveuid/3c756b2021754f6bbad0447397d67fdf . Vierailtu 5/2015.

ELY 2014: Uudenmaan lupavelvollisten laitosten paastotiedot vuosilta 1995-2013.
Uudenmaan ELY-keskus. Kirjallinen tiedonanto 11/2014.

Fox, J. 2005. The R Commander: A Basic Statistics Graphical User Interface to R.
Journal of Statistical Software, 14(9): 1-42.

Gombert ym. 2004: Gombert, S., Asta, J. & Seaward M. R. D., Assessment of lichen diversity by index of
atmospheric purity (IAP), index of human impact (IHI) and other environmental factors in an urban area
(Grenoble, southeast France). Sci. Tot. Env. 2004, 324 (1-3), 183—199.

Haahla, A. Polojarvi, K., Niskanen, |., Laita, M. & Ellonen, T. 2006a. Keski-Suomen maakunnan ilmanlaadun
bioindikaattoritutkimus vuosina 2005-2006. Ymparistontutkimuskeskuksen tiedonantoja 162.
Jyvaskylan yliopisto, ymparistontutkimuskeskus. ISBN 951-39-2546-3.

Haahla, A., Niskanen, |., Polojarvi, K., & Ellonen, T. 2003b. Eteld-Karjalan maakunnan ilmanlaadun
bioindikaattoritutkimus vuosina 2005-2006. Ymparistontutkimuskeskuksen tiedonantoja 161.
Jyvaskylan yliopisto, ymparistontutkimuskeskus. ISBN 951-40-1270-4.

Huttunen, S. 1988. Porvoon seudun metsat. Bioindikaattoritutkimus vuosina 1985-1986. Oulun yliopiston kasvitieteen
laitoksen monisteita nro 32. ISSN 0357-7805.

Huuskonen, |., Lehkonen, E. & Ellonen, E. 2009. Pyhajarviseudun ilmanlaadun bioindikaattoritutkimus vuosina 2007-2008.

Ymparistontutkimuskeskuksen tiedonantoja 175. Jyvaskylan yliopisto, ymparistontutkimuskeskus.

Huuskonen, I, Lehkonen, E., Keskitalo, T. & Laita, M. 2010. Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan maakuntien alueen
ilmanlaadun bioindikaattoriseuranta vuonna 2009. Uudenmaan elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskuksen julkaisuja
4/2010. Uudenmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus. Edita, Helsinki. ISBN 978-952-257-018-5 (painettu).

limatieteen laitos 2015: limatieteen laitoksen avointa dataa. Lisenssi: Creative Commons Nimea 4.0
Kansainvalinen (CC 4.0). http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fi. Haettu 5.5.2015.

Jussila, I., Joensuu, E. & Laihonen, P. 1999. liman laadun bioindikaattoriseuranta metsaymparistossa.
Ymparistoopas 59. Ymparistoministerio, ymparistonsuojeluosasto. Edita, Helsinki. ISBN 1238-8602.

Kulmala, A., Leinonen, L., Ruoho-Airola, T., Salmi, T. & Waldén, J. 1998. Air quality trends in Finland.
limanlaatumittauksia, Air quality measurements. limatieteen laitos, Helsinki. ISBN 951-697-488-0.

Kuusinen, K., Mikkola, K. ja Jukola-Sulonen, E.-L. 1990. Epiphytic lichens on conifers in the 1960s to 1980s in Finland.
Teoksessa Kauppi, P., Anttila, P. ja Kenttamies, K. (toim.). Acidification in Finland. Springer-Verlag, Berlin.
ISBN 3-540-52213-1. S. 397-420.

Laita, M., Huuskonen, |., Haahla, A., Polojarvi, K. ja Ellonen, T. 2007. Turun seudun ilmanlaadun bioindikaattoritutkimus
vuosina 2006-2007. Ymparistontutkimuskeskuksen tiedonantoja 163. Jyvaskylan yliopisto, ymparistontutkimuskeskus.

Laita, M., Huuskonen, |., Keskitalo, T., Lehkonen, E., ja Ellonen, T. 2008a. Vakka-Suomen alueen ilmanlaadun
bioindikaattoritutkimus vuosina 2006-2007. Ymparistontutkimuskeskuksen tiedonantoja 164.
Jyvaskylan yliopisto, ymparistontutkimuskeskus.

Laita, M., Huuskonen, ., Keskitalo, T., Lehkonen, E., ja Ellonen, T. 2008b. Lansi-Suomen alueen iimanlaadun
bioindikaattoritutkimus vuosina 2006-2007. Jyvaskylan yliopisto, ymparistontutkimuskeskus.

LeBlanc, F. & DeSloover, J. 1970. Relation between industrialisation and the distribution and growth of
epiphytic lichens and mosses in Montreal. Can. J. Bot. 48: 1485-1496. ISSN 0008-4026.

LIISA 2012 -laskentajarjestelma. 2014. http://lipasto.vtt.fi/llisa/kunnat2.htm. [Tiedot tallennettu 10/2014]

Lodenius, M., Manninen, S., Nieminen, T., Raiskinen, H., Ranta, P. & Willamo, R. (2002). Bioindikaattorit. Ympariston-
suojelun opetusmonisteita N:o 21. Helsingin yliopisto, Limnologian ja ymparistonsuojelun laitos. ISSN 1456-8284.

Manninen, S., Lamppu, J., Rautio, P. & Osmo, J. 1990. Porvoon seudun metsien seurantaohjelma.
Ymparistoinstituutti, li. Tutkimusraportti 9/1990.

McCune B. & Grace J. 2002. Analysis of Ecological Communities.
With a contribution from Dean L. Urban. MjM Software Design, Oregon, USA. 300 s.

McCune, B. & Mefford, M.J. 1999. PC-ORD. Multivariate Analysis of Ecological Data, Version 4.
MjM Software Design, Gleneden Beach, Oregon, USA.

67


http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/ds_resolveuid/3c756b2021754f6bba40447397d67fdf
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fi

Méakinen A., Luhtala R. & Ruuhijarvi R. 1992. liman epapuhtauksien vaikutus Tuusulan, Jarvenpaan ja Keravan metsiin.
Bioindikaattoriseuranta vuonna 1991. Helsingin yliopiston kasvitieteen laitos.

Niemi, J., Malkki, M., Myllynen, M., Lounasheimo J., Kousa, A., Julkunen, A., Koskentalo, T. 2009.
limanlaatu paakaupunkiseudulla vuonna 2008. YTV Paakaupunkiseudun yhteistyovaltuuskunta.
YTV:n julkaisuja 15/2009. ISBN (pdf) 978-951-798-749-3. ISSN 1796-6965.

Niskanen, I. & Witick, A. 1992. Porvoon seudun metsien bioindikaattoriseuranta 1991-1992.
Jyvaskylan yliopisto, ymparistontutkimuskeskus. Jyvaskyla 1992.

Niskanen, I. 1995. Paakaupunkiseudun metsien bioindikaattoriseuranta vuonna 1994. Paakaupunkiseudun
yhteistyévaltuuskunta (YTV), Helsinki. Padkaupunkiseudun julkaisusarja C 1995:11. ISSN 0357-5454.

Niskanen, |. & Veijola, H. 1996. Pohjan, Tammisaaren, Inkoon, Siuntion, Vihdin, Kirkkonummen, Karjalohjan,
Nummi-Pusulan, Sammatin, Karjaan ja Hangon bioindikaattoritutkimukset vuonna 1995.
Jyvaskylan yliopisto, ymparistontutkimuskeskus.

Niskanen, I., Veijola, H. ja Ellonen, T. 1996. Paakaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseuranta vuonna 1996.
Paakaupunkiseudun julkaisusarja C 1996: 17.

Niskanen, I. & Ellonen, T. 1998. Paakaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseuranta vuonna 1998. Paakaupunki-
seudun yhteystyovaltuuskunta (YTV), Helsinki. Paakaupunkiseudun julkaisusarja C 1995:11. ISSN 0357-5454.

Niskanen, I., Ellonen, T., Nousiainen, O., Hilli, M., Somppi, K. & Veijola, H. 1999. Lansi-Uudenmaan ilmanlaadun
bioindikaattoritutkimus vuonna 1998. Jyvaskylan yliopisto, ymparistdntutkimuskeskus. Tutkimusraportti 128/1999.

Niskanen, ., Ellonen, T. ja Nousiainen, O. 2001. Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan maakuntien alueen ilmanlaadun
bioindikaattoritutkimus vuosina 2000 ja 2001. Uudenmaan ymparistokeskus, Helsinki.
Alueelliset ympéristojulkaisut 238. ISBN 952-11-0999-8.

Niskanen, I., Polojarvi, K., Witick, A., Haahla, A. ja Laitakari, V. 2003a. Kokkolan seudun ilmanlaadun bioindikaattori-
tutkimus vuonna 2002. Ympéristontutkimuskeskuksen tiedonantoja 156. Jyvaskylan yliopisto. ISBN 951-39-1583-2.

Niskanen., I., Polojarvi, K., Haahla, A. ja Laitakari, V. 2003b. Kotkan kaupungin ilmanlaadun bioindikaattoriseuranta
vuonna 2002. Ymparistontutkimuskeskuksen tiedonantoja 155.
Jyvaskylan yliopisto, ymparistontutkimuskeskus. ISBN 951-39-1438-0.

Oksanen, J., Guillaume, F. G., Kindt, R., Legendre, P., Minchin, P. R., O’Hara, R. B., Simpson, G. L., Solymos,
P., Stevens, M. H. H., Wagner, H. 2014. vegan: Community Ecology Package. R package version 2.2-1.
http://cran.r-project.org/, http://vegan.r-forge.r-project.org/. [viitattu 1/2015]

Partanen, P. ja Veijola, H. 1996. Bioindikaattoriseurannan tilastollinen arviointi. YTV, Helsinki.
Paakaupunkiseudun julkaisusarja C 1996:18. ISSN 0357-5454.

Pihlstrédm, M., Makinen, A., Hamekoski, K. & Ruubhijarvi, R. 1994.
Paakaupunkiseudun metsien bioindikaattoriseuranta 1988-1993. Padkaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta (YTV),
Helsinki. Paakaupunkiseudun julkaisusarja C 1994:9. ISSN 0357-5454.

Pihlstrdm, M. & Myllyvirta, T. 1995. liman epapuhtauksien leviamis- ja vaikutustutkimus Ita-Uudellamaalla,
Lahden seudulla, Mikkelin 1danissa ja Joutsassa 1994-1995.
Itd-Uudenmaan ja Porvoonjoen vesien- ja ilmansuojeluyhdistys ry, Porvoo. Tutkimusraportti.

Pihlstrdm, M. & Myllyvirta, T. 2001. liman epapuhtauksien leviaminen ja vaikutukset metsiin vuosina 1999-2000
Ita-Uudellamaalla, Paijat-Hameessa, Kymilaaksossa ja osassa Keski-Suomen kuntia. Itd-Uudenmaan
ja Porvoonjoen vesien - ja ilmansuojeluyhdistys ry, Porvoo. Tutkimusraportti.

Polojarvi, K., Niskanen, I., Haahla, A. ja Ellonen, T. 2005a. Uudenmaan ja Ita-Uudenmaan maakuntien
alueen ilmanlaadun bioindikaattoriseuranta vuosina 2004 ja 2005. Alueelliset ymparistojulkaisut 385.
Uudenmaan ymparistokeskus. ISBN 952-11-1984-5.

Polojarvi, K., Niskanen. ., Haahla, A. ja Ellonen, T. 2005b. Mittaustarkkuus mantyjen runkojakaliston
ja sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioiden havainnoinnissa.
Jyvaskylan yliopisto, ymparistontutkimuskeskus. Tutkimusraportti 89/2005.

R 2014: R Development Core Team. 2014. R: A language and environment for statistical computing.
R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0.

Ranta, E., Rita, H. ja Kouki, J. 1989. Biometria. Helsinki, Yliopistopaino, 569 s. ISBN 951-570-032-9.

Ruuhijarvi. R., Makinen, A., Pihlstrdm, M. & Hiironniemi, K. 1988. Suunnitelma ilman epapuhtauksien
seurannaksi paakaupunkiseudulla bioindikaattorien avulla. Padkaupunkiseudun yhteistyévaltuuskunta (YTV),
Helsinki.Paakaupunkiseudun julkaisusarja C 1988: 5.

Salmi, T. 2009. Utdn ja Virolahden tausta-asemien laskeuma- ja pitoisuustietoja. |
Imatieteen laitos. Kirjallinen tiedonanto 11/2009.

SFS 5670. limansuojelu. Bioindikaatio. Jakalakartoitus. (1990). Suomen standardisoimisliitto, Helsinki.

Uudenmaan ymparistokeskus. 28.4.2009. Ympariston tila Uudellamaalla.
www.ymparisto.fi > Uusimaa > Ympariston tila. [viitattu 10/2009]

68


http://cran.r-project.org
http://vegan.r-forge.r-project.org
http://www.ymparisto.fi

Liite 1.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Espoon kaupungin alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Esbo stads omrade.
Observationsytornas nummer anges bredvid symbolerna.

Espoon kaupungin alueella sijaitsi 44 havaintoalaa, joista 31 sijaitsi taajama-aluilla ja loput 13 tausta-alueilla.
Sormipaisukarpeen vauriot olivat Espoossa keskimaarin selvia ja jonkin verran suurempia kuin tutkimusalueel-
la keskimaarin. llman epapuhtauksista karsivia jakalalajeja esiintyi Espoossa vahemman kuin tutkimusalueella
kokonaisuutena, ja paapiirteissaan Espoon jakalalajisto on luokiteltavissa selvasti kdyhtyneeksi kun koko tut-
kimusalueen lajisto on lievasti kdyhtynyt. (Taulukko 1.) Selvimmat muutokset jakalalajistossa havaittiin taajaan
asutuilla alueilla. Yhteensa 23 alalla sormipaisukarpeen vauriot olivat vahintaan selvia ja kahdella naista pahoja.
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Lopuilla 21 alalla sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta, eika se ollut tervettd milladn havaintoalalla. liman
epapuhtauksista karsivia lajeja havaittiin 8 (luonnontilainen lajisto) yhteensa kuudella havaintoalalla, jotka si-
jaitsivat Roylassa, Oittaalla, Noykkiossa ja itdisessa Espoossa. Yhdella alalla Tapiolassa havaittiin vain kaksi
tallaista lajia. (Taulukko 1)

limanpuhtausindeksin arvot ja ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaara ovat pienentyneet Es-
poossa vuodesta 2000 vuoteen 2014. Vuosien 2004 ja 2009 valilla indeksin muutos ei ollut tilastollisesti merkit-
seva. Sormipaisukarpeen vaurioaste on tassa tutkimuksessa tilastollisesti merkitsevasti suurempi kuin aikaisem-
pina tutkimusvuosina (Taulukko 2.). Edelliseen tutkimukseen vuonna 2009 verrattuna Espoossa on jakalalajisto
koyhtynyt ja jakalien vauriot pahentuneet. Pohjois- ja Keski-Espoossa on jakalalajien lukumaaran perusteella
lajisto kuitenkin enintdan lievasti kdyhtynytta.

| Esbo stad fanns 44 observationsytor, varav 31 var belagna i tatorter och 13 i bakgrundsomraden. | Esbo var
blaslavens skador i genomsnitt tydliga och en aning stérre an genomsnittet i undersékningsomradet. Det fore-
kom farre lavarter som tar skada av luftféroreningar i Esbo an i hela undersékningsomradet, och generellt sett
kan lavarterna i Esbo klassificeras som tydligt utarmade medan arterna i hela undersékningsomradet ar latt
utarmade. (Tabell 1.) De tydligaste férandringarna i lavarterna observerades i tatt bebodda omraden. P4 sam-
manlagt 23 ytor var blaslavens skador minst tydliga och pa tva av dessa allvarliga. Pa de aterstaende 21 ytorna
var blaslaven latt skadad, och den var inte frisk pa ndgon av observationsytorna. Man observerade atta arter
som tar skada av luftféroreningar (arter i naturtillstdnd) p& sammanlagt sex observationsytor, som lag i Rodskog,
Oitans, NOykis och Ostra Esbo. Pa en yta i Hagalund observerades endast tva arter av detta slag. (Tabell 1.)

Vardena for indexet for luftens renhet och antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar hade fran 2000
till 2014 minskat i Esbo. Mellan 2004 och 2009 var indexférandringen inte av statistisk betydelse. | denna under-
sOkning ar blaslavens skadeklass av statistiskt storre betydelse an under tidigare undersokningsar (tabell 2). |
jamforelse med foregaende undersékning 2009 har lavarterna i Esbo utarmats och lavarnas skador forvarrats. |
norra och mellersta Esbo ar arterna dock hogst latt utarmade om man utgar fran antalet lavarter.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Espoon kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden) som beskriver blaslavens skador,
antalet lavarter som latt tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet i Esbo stads omrade och hela undersékningsomradet.

Espoo, n =44 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,6 0,49 1,7 3,8
lajilukumaara 5,6 1,48 2 8
ilmanpuhtausindeksi 1,4 0,43 0,5 2,3

Koko alue, n = 734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0
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Taulukko 2. Sormipaisukarpeen vaurioastetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia
kuvaavia tunnuslukuja Espoon kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset
vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01)
kahdella (**) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tabell 2. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och storsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som tar skada av luftféroreningar och |IAP-indexet pa de oféréandrade observationsytorna i Esbo aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
Jamforelse mellan aren genomfordes med marketest. Nastan betydande testresultat (p < 0,05) ar markt med en asterisk (*),
betydande (p < 0,01) med tva asterisker (**) och synnerligen betydande (p <0,001) med tre (***).

Espoo, pysyneet, n = 39 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
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 0,065
2009 2,3 0,39 1,6 3,4
2000 2,2 0,51 1,4 3,7 0,000%**
2014 2,5 0,48 1,6 3,8
2004 2,2 0,42 1,5 34 0,099
2009 2,3 0,39 1,6 3,4
2004 2,2 0,42 1,5 34 0,000%**
2014 2,5 0,48 1,6 3,8
2009 2,3 0,39 1,6 34 0,000%**
2014 2,5 0,48 1,6 3,8
lajilukumaara 2000 72 1,54 2,0 10,0 0,001**
2004 6,5 1,27 2,0 9,0
2000 7,2 1,54 2,0 10,0 0,008**
2009 6,3 1,52 2,0 9,0
2000 7,2 1,54 2,0 10,0 0,000%**
2014 5,7 1,41 2,0 8,0
2004 6,5 1,27 2,0 9,0 0,327
2009 6,3 1,52 2,0 9,0
2004 6,5 1,27 2,0 9,0 0,001**
2014 57 1,41 2,0 8,0
2009 6,3 1,52 2,0 9,0 0,009**
2014 57 1,41 2,0 8,0
ilmanpuhtausindeksi 2000 21 0,54 0,7 2,9 0,000***
2004 1,7 0,47 0,5 2,3
2000 2,1 0,54 0,7 2,9 0,000%**
2009 1,7 0,46 0,7 2,4
2000 2,1 0,54 0,7 2,9 0,000%**
2014 1,4 0,40 0,5 2,1
2004 1,7 0,47 0,5 2,3 0,749
2009 1,7 0,46 0,7 2,4
2004 1,7 0,47 0,5 2,3 0,000%**
2014 1,4 0,40 0,5 21
2009 1,7 0,46 0,7 24 0,000%**
2014 1,4 0,40 0,5 21
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Liite 2.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Hangon kaupungin alueella

Undersdkning av luftkvaliteten med hjalp
av bioindikatorer i Hango6 stads omrade
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Hangon kaupungin alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Hango stads omrade.
Observationsytornas nummer anges bredvid symbolerna.

Hangon kaupungin alueella sijaitsi 16 havaintoalaa, joista puolet sijaitsi taajama-alueella ja loput tausta-alueilla.
Keskimaarainen ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaara oli Hangossa sama kuin tutkimusalu-
eella keskimaarin (lievasti kdyhtynyt lajisto). Sormipaisukarpeen vaurioaste oli hieman pienempi (lievat vauriot)
ja ilmanpuhtausindeksi hieman suurempi (kdyhtynyt lajisto) kuin keskimaarin koko tutkimusalueella. Sormipai-
sukarve oli Hangon alueella selvasti vaurioitunutta seitsemalla havaintoalalla taajamien ja teollisuuden lahei-
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syydessé seka lievasti vaurioitunutta muualla. Pahoja vaurioita ei havaittu mutta ei taysin tervettdkaan sormi-
paisukarvetta. Jakalalajisto oli selvasti kdyhtynytta yhdella alalla Tulliniemessa, luonnontilaista yhdella alalla
Santalassa, lievasti kdyhtynytta neljalla havaintoalalla ja kdyhtynytta lopuilla kymmenella. (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vaurioaste oli samalla tasolla kuin vuosina 2000 ja 2004 mutta pienempi kuin vuonna
2009. Lajilukumaarassa tai IAP-indeksissa ei ole tapahtunut merkittavaa muutosta edellisiin tutkimusvuosiin
verrattuna. (Taulukko 2)

Hangon kaupungin alueen merkittdvimmat rikin, typen ja hiukkasten paastélahteet, Tulliniemen I&histolla
sijaitsevat Ulko- ja Lansisatama ja Lappohjassa sijaitseva Koverharin terastehdas selittanevat jakalalajiston
suurimpien muutosten alueellista painottumista Lappohjan, Tulliniemen ja Hangon keskustan I&heisyyteen.

| Hango stad fanns 16 observationsytor, varav halften var belagna i tatorten och resten i bakgrundsomraden.
Det genomsnittliga antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar var i Hang6é som i undersékningsomradet
i genomsnitt (latt utarmade arter). Blaslavens skadeklass var lite mindre (latta skador) och indexet for luftens
renhet var en aning storre (utarmade arter) an genomsnittet i hela undersékningsomradet. | Hango var blasla-
ven tydligt skadad pé sju observationsytor i narheten av tatorter och industrin samt Iatt skadad pa andra hall.
Allvarliga skador observerades inte men inte heller helt frisk blaslav. Lavarterna var tydligt utarmade pa en yta
pa Tulludden, i naturtillstand pa en yta i Sandd, latt utarmade pa fyra observationsytor och utarmade pa de ater-
staende tio ytorna. (Figur 1.)

Blaslavens skadeklass var pa4 samma niva som aren 2000 och 2004 men mindre an 2009. Det férekom inte
nagra betydande férandringar i artantalet eller IAP-indexet i jamforelse med tidigare undersékningsar. (Tabell 2.)

De storsta svavel-, kvave- och partikelutslappskallorna i Hango stad, Yttre hamnen och Vastra hamnen i nar-
heten av Tulludden och stalfabriken i Koverhar i Lappvik, forklarar varfor de storsta forandringarna i lavarterna
ar koncentrerade i narheten av Lappvik, Tulludden och Hangé centrum.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien
jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja
Hangon kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvéarde, standardavvikelse, minsta och storsta varden)
som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter som latt tar skada av luftféroreningar
och IAP-indexet i Hango stads omrade och hela undersékningsomradet.

Hanko, n = 16 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,4 0,45 1,8 3,2
lajilukumaara 6,7 0,95 ) 9
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,39 0,9 2,5

Koko alue, n =734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 25 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,4 0,49 0,1 3,0
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Hangon kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2009. Vuosien valiset vertailut
on tehty Bonferronin monivertailumenetelmalld, paitsi sormipaisukarpeen vauriolle merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05)
testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittédin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tabell 2. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stdrsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som tar skada av luftféroreningar och |IAP-indexet pa oférandrade observationsytor i Hango aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
Jamforelse mellan aren genomfordes med marketest. Nastan betydande testresultat (p < 0,05) ar méarkt med en asterisk (*),
betydande (p < 0,01) med tva asterisker (**) och synnerligen betydande (p <0,001) med tre (***).

Hanko, pysyneet, n = 14 keskiarvo keskihajonta pienin suurin p-arvo
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,2 0,59 1,2 3.1 0,424
2004 2,4 0,65 1,3 3,5
2000 2,2 0,59 1,2 31 0,000%**
2009 2,7 0,58 2,0 3,8
2000 2,2 0,59 1,2 31 0,581
2014 2,4 0,43 1,8 3,0
2004 2,4 0,65 1,3 3,5 0,013*
2009 2,7 0,58 2,0 3,8
2004 2,4 0,65 1,3 3,5 1,000
2014 2,4 0,43 1,8 3,0
2009 2,7 0,58 2,0 3,8 0,003**
2014 2,4 0,43 1,8 3,0
lajilukumaara 2000 74 1,16 6 10 0,021*
2004 6,2 1,19 4 9
2000 7.4 1,16 6 10 0,289
2009 7,0 0,88 6 8
2000 7.4 1,16 6 10 0,109
2014 6,6 1,01 5 9
2004 6,2 1,19 4 9 0,180
2009 7,0 0,88 6 8
2004 6,2 1,19 4 9 0,070
2014 6,6 1,01 5 9
2009 7,0 0,88 6 8 0,727
2014 6,6 1,01 5 9
ilmanpuhtausindeksi 2000 21 0,47 1,3 2,6 0,000%**
2004 1,7 0,40 0,9 2,4
2000 21 0,47 1,3 2,6 0,424
2009 2,0 0,31 1,3 2,5
2000 21 0,47 1,3 2,6 0,057
2014 1,7 0,41 0,9 2,5
2004 1,7 0,40 0,9 2,4 0,002**
2009 2,0 0,31 1,3 2,5
2004 1,7 0,40 0,9 2,4 0,791
2014 1,7 0,41 0,9 2,5
2009 2,0 0,31 1,3 2,5 0,013*
2014 1,7 0,41 0,9 2,5
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Liite 3.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Helsingin kaupungin alueella

Undersdkning av luftkvaliteten med hjalp
av bioindikatorer i Helsingfors stads omrade
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Helsingin kaupungin alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Helsingfors stads omrade.
Observationsytornas nummer anges bredvid symbolerna.

Helsingin kaupungin alueella sijaitsi 24 naytealaa, joista 21 sijaitsi taajamaksi luokitellulla alueella. Sormipai-
sukarpeen vaurioaste oli keskimaarin melkein yhden vaurioluokan suurempi kuin koko tutkimusalueella keski-
maarin. llman epapuhtauksista karsivien jakalalajeja oli keskimaarin yli kaksi vdhemman kuin tutkimusalueella,
ja IAP-indeksi oli selvasti pienempi. Sormipaisukarve oli pahasti vaurioitunutta seitsemalla alalla (Kamppi, Seu-
rasaari, Mustikkamaa, Laakso, Haaga, Rastila, Vuosaari, Kontula), ja vauriot olivat vahaisimpia kolmella alalla
Paloheinan ja Hakuninmaan suunnalla seka Itdsalmen lahistolla. Viidella havaintoalalla, jotka sijaitsivat Mustik-
kamaalla, Seurasaaressa, Laaksossa, Herttoniemessa ja Ita-Pakilassa, havaittiin vain 1 tai 2 epapuhtauksis-
ta karsivaa jakalalajia. Sormipaisukarpeen lisaksi aloilla havaittiin keltatyvikarvetta paitsi Mustikkamaan alalla,
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jossa havaittiin ainoastaan sormipaisukarvetta. Vahiten muuttunutta jakalalajisto oli Helsingin itdosissa, mutta
siellakin sormipaisukarpeen vauriot olivat enimmakseen selvia. limanpuhtausindeksin perusteella seitseman
havaintoalaa oli jakalaautioita tai Iahes jakalaautioita. Nailla aloilla sormipaisukarpeen vauriot olivat vahintaan
selvia.

Tarkasteluvuosien 2000—2014 aikana ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaara ei ole muut-
tuneet tilastollisesti merkitsevasti. llmanpuhtausindeksi oli pienentynyt merkitsevasti vuodesta 2009, mutta ol
yhta suuri kuin vuonna 2000. Sormipaisukarpeen vaurioaste puolestaan on kasvanut merkitsevasti vuoteen
2014, kun lahtdvuosi tarkastelussa on 2004 tai 2009. (Taulukko 2.) Helsingissa ei ole enda taysin jakalaautioita
havaintoaloja.

| Helsingfors stad fanns 24 observationsytor, varav 21 var beldgna i omraden som klassas som tatorter. Blas-
lavens skadeklass var i genomsnitt nastan en skadeklass stoérre @n i hela undersdkningsomrade i genomsnitt.
Det fanns i genomsnitt éver tva farre lavarter som tar skada av luftféroreningar an i undersékningsomradet,
och IAP-indexet var tydligt mindre. Blaslaven var allvarligt skadad pa sju ytor (Kampen, Félisén, Blabarslandet,
Dal, Haga, Rastbdle, Nordsjo, Gardsbacka) och skadorna var lattare pa tre ytor i riktning mot Svedéngen och
Hakansaker samt i narheten av Ostersundom. P& fem observationsytor, som var beldgna i Blabérslandet, pa
Félisén, i Dal, Hertonés och Ostra Baggbdle, observerades endast 1 eller 2 lavarter som tar skada av luftférore-
ningar. UtOver blaslav observerades pa ytorna ocksa stocklav med undantag for ytan i Blabarslandet, dar man
observerade endast blaslav. De minst forandrade lavarterna fanns i 6stra Helsingfors, men ocksa dar var blas-
lavens skador mest tydliga. Pa basis av indexet for luftens renhet var sju observationsytor lavoknar eller nastan
lavoknar. P& dessa ytor var blaslavens skador minst tydliga.

Under undersokningsaren 2000—-2014 férandrades inte antalet lavarter som tar skada av luftfroreningar pa
ett statistiskt betydelsefullt satt. Indexet for luftens renhet hade blivit betydligt mindre sedan 2009, men var lika
stort som 2000. Blaslavens skadeklass hade daremot 6kat avsevart fram till 2014 i jamforelse med 2004 eller
20009. (Tabell 2.) | Helsingfors finns det inte langre observationsytor som ar totala lavoknar.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Helsingin kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvéarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden)
som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter som Iatt tar skada av luftféroreningar och
IAP-indexet i Helsingfors stads omrade och hela undersékningsomradet.

Helsinki, n = 24 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 3,3 0,69 2,3 4,8
lajilukumaara 4,3 1,89 1 8
ilmanpuhtausindeksi 0,9 0,51 0,1 1,9

Koko alue, n =734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 25 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Helsingin kaupungin samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset vertailut
on tehty Bonferronin monivertailumenetelmalla, paitsi sormipaisukarpeen kohdalla merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05)
testitulos on merkitty yhdella tdhdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).
Tarkastelussa ovat mukana aikaisemmin Sipoon alueella sijainnet alat.

Tabell 2. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som tar skada av luftféroreningar och |IAP-indexet pa oférandrade observationsyto i Hangd aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
Jamforelse mellan aren genomférdes med marketest. Nastan betydande testresultat (p < 0,05) ar markt med en asterisk (*),
betydande (p < 0,01) med tva asterisker (**) och synnerligen betydande (p <0,001) med tre (***). Observationsytor som lag

i Sibbo kommuns omrade ingar i statistiken.

Helsinki, pysyneet, n = 20 keskiarvo keskihajonta pienin suurin p-arvo
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 3,5 1,03 2,1 5,0 0,004***
2004 3.1 0,88 1,6 4,8
2000 3,5 1,03 21 5,0 0,019*
2009 3.1 0,80 2,0 4,5
2000 3,5 1,03 2,1 5,0 0,824
2014 34 0,70 2,4 4,8
2004 3.1 0,88 1,6 4,8 1,000
2009 3,1 0,80 2,0 4,5
2004 3.1 0,88 1,6 4,8 0,031*
2014 3,4 0,70 2,4 4,8
2009 3,1 0,80 2,0 4,5 0,000%**
2014 3.4 0,70 2,4 4,8
lajilukumaara 2000 4,0 2,68 1 9 1,000
2004 3,8 2,20 1 7
2000 4,0 2,68 1 9 0,302
2009 4,2 2,10 1 9
2000 4,0 2,68 1 9 0,804
2014 4,0 1,82 1 8
2004 3,8 2,20 1 7 0,057
2009 4,2 210 1 9
2004 3,8 2,20 1 7 0,344
2014 4,0 1,82 1 8
2009 4,2 2,10 1 9 0,774
2014 4,0 1,82 1 8
ilmanpuhtausindeksi 2000 0,9 0,69 0,0 2,0 0,263
2004 0,8 0,57 0,0 1,9
2000 0,9 0,69 0,0 2,0 0,824
2009 0,9 0,49 0,2 1,7
2000 0,9 0,69 0,0 2,0 1,000
2014 0,8 0,44 0,1 1,8
2004 0,8 0,57 0,0 1,9 0,012**
2009 0,9 0,49 0,2 1,7
2004 0,8 0,57 0,0 1,9 0,824
2014 0,8 0,44 0,1 1,8
2009 0,9 0,49 0,2 1,7 0,012**
2014 0,8 0,44 0,1 1,8
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Liite 4.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Hyvinkaan kaupungin alueella

Hyvinkaan kaupungin alueella sijaitsi 31 havaintoalaa, joista 13 sijaitsi taajamassa ja 18 tausta-alueilla (alan 101
luokitus tarkistettiin). Keskimaaraiset sormipaisukarpeen vaurioaste, ilmanpuhtausindeksi ja ilman epapuhtauk-
sista karsivien jakalalajien lukumaara olivat kdytdnndssa samalla tasolla kuin koko tutkimusalueella yleensa.
(Taulukko 1.) Kahdella alalla Hyvinkaan keskustassa seka Sahanmaessa lajilukumaara oli enintdan 3 (selvasti
koyhtynyt lajisto). Hyvinkaan keskustan havaintoala 120 luokiteltiin IAP-indeksi perusteella jakalaautioksi. I1AP-

indeksi oli kaikkialla enintdan 3,0. Lajisto on sen perusteella vahintadan lievasti kdyhtynytta. (Kuva 1.)

Sormipaisukarpeen vaurioaste ja lajilukumaara eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti mistdaan muusta
tarkasteluvuodesta (taulukko 2). Osa tasta johtuu siita, ettd muuttuneet havaintoalat on jatetty pois vuosien vali-
sesta vertailusta. llmapuhtausindeksi oli tilastollisesti merkitsevasti heikompi vuonna 2014 kuin vuosina 2000 ja

2009, mutta eroa ei ollut vuoteen 2004 verrattuna.
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Hyvinkaan kaupungin alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja

ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Hyvinkdan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Hyvinkaa, n = 31

keskiarvo

keskihajonta

pienin

suurin

sormipaisukarpeen vaurioaste 2,4 0,41 1,8 3,6
lajilukumaara 6,7 1,62 2 9
ilmanpuhtausindeksi 1,8 0,60 0,3 2,7

Koko alue, n =734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0
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Taulukko 2. Sormipaisukarpeen vaurioastetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia
kuvaavia tunnuslukuja Hyvinkédan kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset
vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01)
kahdella (**) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Hyvinkaa, pysyneet, n = 21 keskiarvo keskihajonta pienin suurin p-arvo
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,1 0,65 1,2 3,7 0,041*
2004 2,5 0,89 1,2 4,4
2000 2,0 0,62 1,2 3,7 0,824
2009 2,1 0,44 1,2 3,2
2000 21 0,65 1,2 3,7 0,189
2014 2,4 0,46 1,8 3,6
2004 21 0,44 1,2 3,2 0,263
2009 2,1 0,41 1,2 3,2
2004 2,5 0,78 1,2 4,4 0,782
2014 2,4 0,46 1,8 3,6
2009 21 0,44 1,2 3,2 0,078
2014 2,4 0,46 1,8 3,6
lajilukumaara 2000 7,0 1,40 2 9 0,001**
2004 6,4 1,60 1 8
2000 7,0 1,40 2 9 1,000
2009 7,0 1,66 2 9
2000 7.0 1,40 2 9 0,180
2014 6,7 1,65 2 9
2004 6,4 1,60 1 8 0,065
2009 7,0 1,66 2 9
2004 6,4 1,60 1 8 0,774
2014 6,7 1,65 2 9
2009 7,0 1,66 2 9 0,227
2014 6,7 1,65 2 9
ilmanpuhtausindeksi 2000 21 0,56 0,4 2,8 0,000***
2004 1,6 0,49 0,2 2,3
2000 21 0,56 0,4 2,8 0,189
2009 2,0 0,59 0,5 2,9
2000 21 0,56 0,4 2,8 0,000%**
2014 1,8 0,59 0,3 2,7
2004 1,6 0,49 0,2 2,3 0,001**
2009 2,0 0,59 0,5 2,9
2004 1,6 0,49 0,2 2,3 0,383
2014 1,8 0,59 0,3 2,7
2009 2,0 0,59 0,5 2,9 0,001**
2014 1,8 0,59 0,3 2,7
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Liite 5.
limanlaadun bioindikaattoriseuranta

Inkoon kunnan alueella

Undersdkning av luftkvaliteten med hjalp
av bioindikatorer i Ingd kommuns omrade
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Inkoon kunnan alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Ingd kommuns omrade.
Observationsytornas nummer anegs bredvid symbolerna.

Inkoon kunnan alueella tehtiin jakalahavaintoja 25 havaintoalalla, joista 21 luokiteltiin tausta-aloiksi ja 4 taajama-
aloiksi. Sormipaisukarpeen vaurioaste ja iimanpuhtausindeksi olivat likimain samalla tasolla Inkoossa keskimaa-
rin kuin tutkimusalueella kokonaisuutena. llman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaara oli suurempi
Inkoossa kuin tutkimusalueella keskimaaraisesti. (Taulukko 1) Inkoon keskustaajaman lahella, NMC Termono-
van teollisuuslaitoksen valittdmassa laheisyydessa sijaitsevan alan (132) lajisto oli IAP-indeksin valossa erittain
selvasti kdyhtynyttd. Sormipaisukarve oli talla alalla kuollutta tai puuttui, ja sama tilanne oli myds Palsbodlessa
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sijaitsevalla alalla 151. Kolmella havaintoalalla Malmin seudulla ja Nétterdalenissa sormipaisukarpeen vauriot
olivat selvia. Inkoon lopuilla 20 alalla vauriot olivat lievia, mutta tervettd sormipaisukarvetta havaittu missaan.

Sormipaisukarpeen vaurioasteessa ja lajilukumaarassa ei ole samoina pysyneilla aloilla tapahtunut tilastolli-
sesti merkitsevid muutoksia vuosien 2009 ja 2014 valilla. Sormipaisukarpeen vaurioaste on kasvanut ja ilman-
puhtausindeksi pienentynyt merkitsevasti tai melkein merkitsevasti vuoden 2014 tuloksissa verrattuna vuoteen
2000. llmanpuhtausindeksi oli tilastollisesti vahintaan merkitsevasti pienempi vuonna 2014 kuin vuosina 2000 ja
2009, mutta vuoteen 2004 verrattuna ero ei ollut merkitseva.

I Ingd kommun gjordes lavobservationer pa 25 observationsytor, varav 21 klassades som bakgrundsomraden
och 4 som tatorter. Blaslavens skadeklass och indexet for luftens renhet var pa nastan samma niva i Inga i ge-
nomsnitt &n i hela undersékningsomradet. Antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar var storre i Inga an
i undersokningsomradet i genomsnitt. (Tabell 1.) Arterna pa ytan (132) som ar belagen i nara Inga centrum och
i den omedelbara narheten av NMC Termonovas industrianlaggning var i skenet av IAP-indexet mycket tydligt
utarmade. Blaslaven var pa denna yta dod eller saknades och samma situation forekom ocksa pa yta 151 i
Palsbdle. Pa tre observationsytor i Malm och i Nétterdalen var blaslavens skador tydliga. P4 de aterstadende 20
ytorna i Inga var skadorna ringa, men frisk blaslav observerades inte nagonstans.

| blaslavens skadeklass och artantal har det inte skett nagra statistiskt betydande férandringar pa de oférand-
rade ytorna mellan aren 2009 och 2014. Blaslavens skadeklass har 6kat och indexet for luftens renhet har mins-
kat betydligt eller nastan betydligt i resultaten fran 2014 jamfért med 2000. Indexet for luftens renhet var av minst
mindre statistisk betydelse 2014 &n aren 2000 och 2009, men jamfort med 2004 var skillnaden inte betydande.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Inkoon kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden)
som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter som Iatt tar skada av Iuftféroreningar och
IAP-indexet i Ingd kommuns omrade och hela undersékningsomradet.

Inkoo, n = 25 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,4 0,72 1,7 4.7
lajilukumaara 7,2 1,38 3 9
ilmanpuhtausindeksi 1,8 0,47 0,5 2,8

Koko alue, n = 734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4.8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Inkoon kunnan samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset vertailut on tehty
merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) j

a erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tabell 2. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa oférandrade observationsytor i Inga aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
Jamforelse mellan aren genomférdes med marketest. Nastan betydande testresultat (p < 0,05) ar markt med en asterisk (*),
betydande (p < 0,01) med tva asterisker (**) och synnerligen betydande (p <0,001) med tre (***).

Inkoo, pysyneet, n = 21 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,0 0,73 1,0 4,9 0,503
2004 2,2 0,61 1,5 4,3
2000 2,0 0,73 1,0 4,9 0,001**
2009 2,3 0,65 1,8 4,9
2000 2,0 0,73 1,0 4,9 0,007**
2014 2,3 0,60 1,7 4,5
2004 2,2 0,61 1,5 4,3 0,359
2009 2,3 0,65 1,8 4,9
2004 2,2 0,61 1,5 4,3 0,078
2014 2,3 0,60 1,7 4,5
2009 2,3 0,65 1,8 4,9 0,648
2014 2,3 0,60 1,7 4,5
lajilukuméaara 2000 7,0 1,52 2 9 0,302
2004 6,6 1,50 2 9
2000 7,0 1,52 2 9 1,000
2009 7.1 1,55 2 9
2000 7,0 1,52 2 9 0,210
2014 7.3 1,38 3 9
2004 6,6 1,50 2 9 0,118
2009 71 1,55 2 9
2004 6,6 1,50 2 9 0,057
2014 7.3 1,38 3 9
2009 71 1,55 2 9 0,302
2014 7.3 1,38 3 9
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,2 0,49 0,5 2,7 0,000***
2004 1,8 0,45 0,4 2,4
2000 2,2 0,49 0,5 2,7 0,189
2009 2,1 0,52 0,3 2,8
2000 2,2 0,49 0,5 2,7 0,007**
2014 1,9 0,46 0,5 2,8
2004 1,8 0,45 0,4 2,4 0,027*
2009 2,1 0,52 0,3 2,8
2004 1,8 0,45 0,4 2,4 0,189
2014 1,9 0,46 0,5 2,8
2009 2,1 0,52 0,3 2,8 0,000%**
2014 1,9 0,46 0,5 2,8
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Liite 6.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta

Jarvenpaan kaupungin

alueella

Jarvenpaan kaupungin alueella sijaitsi kahdeksan havaintoalaa, jotka kaikki olivat taajama-aloja. Keskimaarai-
set ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien maara seka ilmanpuhtausindeksi olivat vahan pienempia kuin
tutkimusalueella keskimaarin. Sormipaisukarpeen vaurioaste hieman pienempi, eli keskimaaraiset vauriot olivat
lievia. (Taulukko 1). Luonnontilaisin lajisto ja pienin sormipaisukarpeen vaurioaste havaittiin Kaakkolassa sijait-
sevalla alalla 158. Pahimmat vauriot olivat Kyrélan havaintoalalla 157.

Vain neljan samana pysyneella alan pohjalta ei voi tehda pitkélle menevia paatelmia jakalalajiston muutok-
sista. Sormipaisukarpeen vaurioasteen, lajilukumaaran tai ilmanpuhtausindeksin muutokset eivat olleet tilastol-
lisesti merkitsevia. Kuitenkin lajilukumaaran lasku 8,2:sta 6,8:aan antaa viitetta jakalalajiston kdyhtymisesta 14

vuoden aikana 2000-2014.
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Jarvenpaan kaupungin alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Jarvenpaan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Jarvenpaa, n = keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,4 0,26 2,0 2,9
lajilukumaara 6,5 1,60 5 9
ilmanpuhtausindeksi 1,6 0,40 11 2,4

Koko alue, n = 734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Jarvenpaan kaupungin samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset
vertailut on tehty Bonferronin monivertailumenetelmalla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*),
merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Jarvenpaa, pysyneet, n = 4 keskiarvo keskihajonta pienin suurin p-arvo
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,5 0,74 1,6 3,4 1,000
2004 2,6 0,55 2,0 3,2
2000 2,5 0,74 1,6 34 0,250
2009 2,0 0,33 1,6 2,4
2000 2,5 0,74 1,6 34 0,625
2014 2,3 0,36 2,0 2,8
2004 2,6 0,55 2,0 3,2 0,125
2009 2,0 0,33 1,6 2,4
2004 2,6 0,55 2,0 3,2 0,250
2014 2,3 0,36 2,0 2,8
2009 2,0 0,33 1,6 2,4 0,125
2014 2,3 0,36 2,0 2,8
lajilukumaara 2000 8,2 0,96 7 9 0,500
2004 7,5 1,91 5 9
2000 8,2 0,96 7 9 0,250
2009 72 1,26 6 9
2000 8,2 0,96 7 9 0,250
2014 6,8 2,06 5 9
2004 75 1,91 5 9 1,000
2009 7,2 1,26 6 9
2004 75 1,91 5 9 0,500
2014 6,8 2,06 5 9
2009 72 1,26 6 9 1,000
2014 6,8 2,06 5 9
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,2 0,29 1,8 2,5 0,125
2004 1,8 0,35 1,4 2,3
2000 2,2 0,29 1,8 2,5 0,625
2009 1,9 0,52 1,4 2,6
2000 2,2 0,29 1,8 2,5 0,125
2014 1,7 0,54 1,1 2,4
2004 1,8 0,35 1,4 2,3 1,000
2009 1,9 0,52 1,4 2,6
2004 1,8 0,35 1,4 2,3 0,625
2014 1,7 0,54 1.1 2,4
2009 1,9 0,52 1,4 2,6 0,125
2014 17 0,54 11 2,4
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Liite 7.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Karkkilan kaupungin alueella

Karkkilan kaupungin alueella sijaitsi 19 havaintoalaa, joista 15 oli tausta-aloja ja 4 sijaitsi taajama-alueilla. Kes-
kimaarin sormipaisukarpeen vaurioaste oli pienempi seka lajilukumaara ja ilmanpuhtausindeksi suurempia kuin
tutkimusalueella yleensa. Kaikkiaan ilmanlaatu jakalahavaintojen perusteella on Karkkilassa selvasti parempi
kuin Uudellamaalla keskimaarin. Siltikin Karkkilassa havaittiin seitsemalla alalla ilmanpuhtausindeksin valos-
sa koyhtynyt lajisto. Nama alat sijaitsivat enimmakseen tausta-alueilla Vuotinaisen ja Sovelonkulman lahella,
Siikalassa seka kunnan etelaosissa. Alojen lahistolla ei ole mitaan selvia kuormittavia tekij6ita paitsi Karkkilan
keskustan lahella sijaitsevalla alalla 208. Sormipaisukarpeen vauriot olivat koko kunnan alueella lievia.

Karkkilassa ilmanpuhtausindeksi on pienentynyt tutkimusvuosien 2000—2014 aikana. Ero oli tilastollisesti
merkitseva tai melkein merkitseva verrattaessa jokaista edellista tutkimusvuotta vuoteen 2014. Sormipaisukar-
peen vaurioaste oli vuonna 2014 melkein merkitsevasti suurempi kuin vuonna 2000.
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Karkkilan kaupungin alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.
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Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksié kuvaavia tunnuslukuja Karkkilan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Karkkila, n =19 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,0 0,22 1,7 2,5
lajilukumaara 7.1 1,41 4 10
ilmanpuhtausindeksi 1,9 0,44 1,2 2,5

Koko alue, n = 734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukuméaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Karkkilan kaupungin samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset vertailut
on tehty Bonferronin monivertailumenetelmalla, paitsi sormipaisukarpeen vauriolle merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05)
testitulos on merkitty yhdella téhdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Karkkila, pysyneet, n = 10 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,6 0,48 1,0 2,7 0,039*
2004 2,0 0,39 1,2 2,4
2000 1,6 0,48 1,0 2,7 0,727
2009 1,6 0,48 1,1 2,8
2000 1,6 0,48 1,0 2,7 0,021*
2014 2,0 0,20 1,8 2,5
2004 2,0 0,39 1,2 2,4 0,109
2009 1,6 0,48 1,1 2,8
2004 2,0 0,39 1,2 2,4 1,000
2014 2,0 0,20 1,8 2,5
2009 1,6 0,48 1,1 2,8 0,109
2014 2,0 0,20 1,8 2,5
lajilukuméaara 2000 7,5 0,85 7 9 1,000
2004 7,3 0,67 6 8
2000 7,5 0,85 7 9 0,219
2009 6,8 0,63 6 8
2000 75 0,85 7 9 0,453
2014 6,9 0,98 5 8
2004 73 0,67 6 8 0,125
2009 6,8 0,63 6 8
2004 7.3 0,67 6 8 0,125
2014 6,9 0,98 5 8
2009 6,8 0,63 6 8 0,375
2014 6,9 0,98 5 8
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,4 0,34 1,9 2,8 0,021*
2004 2,0 0,36 1,3 2,5
2000 2,4 0,34 1,9 2,8 0,021*
2009 2,0 0,32 1,5 2,3
2000 2,4 0,34 1,9 2,8 0,002**
2014 1,7 0,41 1,2 2,4
2004 2,0 0,36 1,3 2,5 1,000
2009 2,0 0,32 1,5 2,3
2004 2,0 0,36 1,3 2,5 0,002**
2014 1,7 0,41 1,2 2,4
2009 2,0 0,32 1,5 2,3 0,021*
2014 1,7 0,41 1,2 2,4
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Liite 8.
limanlaadun bioindikaattoriseuranta

Kauniaisten kaupungin alueella

Undersdkning av luftkvaliteten med hjalp
av bioindikatorer i Grankulla stads omrade
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Kauniaisten kaupungin alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Grankulla stads omrade.
Observationsytornas nummer anges bredvid symbolerna.na.

Kauniaisten kaupungin alueella oli yksi taajama-alueella sijaitseva havaintoala (kuva 1). Kauniaisten havain-
toalan jakalien muutoksista kertovat muuttujat vastasivat sormipaisukarpeen ja ilmanpuhtausindeksin osalta
koko tutkimusalueen keskiarvoa. llman epapuhtauksista karsivia jakalalajeja oli vahemman kuin koko alueella
keskimaarin. Tutkimusvuosien aikana havaittiin pahimmat vauriot, vahiten lajeja seka pienin IAP-indeksi vuonna
2014.
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| Grankulla stad fanns en observationsyta som Iag i tatorten (bild 1). Variablerna som vittnar om férandringarna
som skett i lavarna pa observationsytan i Grankulla motsvarade i fraga om blaslaven och indexet for luftens ren-
het genomsnittet i undersdkningsomradet. Det fanns farre lavarter som tar skada av luftféroreningar an i hela
omradet i genomsnitt. Under undersdkningsaren observerades de allvarligaste skadorna, minsta antalet arter
och lagsta IAP-indexet 2014.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksié kuvaavia tunnuslukuja Kauniaisten kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden)
som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter som latt tar skada av Iuftféroreningar och
IAP-indexet i Grankulla stads omrade och hela undersékningsomradet

Kauniainen, n =1 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 - 2,5 2,5
lajilukumaara 5,0 - 5 5
ilmanpuhtausindeksi 1,7 - 1,7 1,7

Koko alue, n =734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 25 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0

Taulukko 2. Sormipaisukarpeen, ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien maaran ja
ilmanpuhtausindeksin arvot Kauniaisten kaupungin havaintoalalla vuosina 1998, 2000, 2004, 2009 ja 2014.

Tabell 2. Varden for blaslavens skadeklass, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och
IAP-indexet pa observationsytan i Grankulla aren 1998, 2000, 2004, 2009 och 2014.

Kauniainen, n =1

sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 2,2 2,3 2,0 2,5
lajilukumaara 8 7 7 7 5
ilmanpuhtausindeksi 2,5 2,6 21 21 1,9
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Liite 9.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Keravan kaupungin alueella

Keravan kaupungin alueella tehtiin jakalahavaintoja kuudella havaintoalalla, jotka sijaitsivat yhta lukuun ottamat-
ta taajama-alueella. Keskimaarin katsottuna sormipaisukarpeen vaurioaste, ilman epapuhtauksista karsivien la-
jien lukumaara seka ilmanpuhtausindeksi viittasivat huonompaan ilmanlaatuun kuin koko tutkimusalueen arvot.

Vain neljan samana pysyneen alan pohjalta ei voi tehda pitkalle menevid paatelmia jakalalajiston muutoksista.
Sormipaisukarpeen vaurioasteen, lajilukumaaran tai ilmanpuhtausindeksin muutokset eivat olleet tilastollisesti
merkitsevia. Lajilukumaaran pieneneminen 8,5:std 7,0:aan seka ilmanpuhtausindeksin pieneneminen 2,2:sta
1,5:een seuraavat Uudellamaalla yleista lajien harvinaistumista.
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Keravan kaupungin alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.
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Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Keravan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Kerava, n =6 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 3,0 0,30 2,7 3,5
lajilukumaara 6,3 1,37 4 8
ilmanpuhtausindeksi 1,4 0,29 0,9 1,8

Koko alue, n =734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukuméaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Keravan kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset vertailut
on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**)
ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Kerava, pysyneet, n = 4 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,2 0,34 1,7 2,5 0,125
2004 2,5 0,36 2,0 2,8
2000 2,2 0,34 1,7 2,5 0,125
2009 2,4 0,24 21 2,6
2000 2,2 0,34 1,7 2,5 0,125
2014 3,0 0,34 2,6 3,5
2004 2,5 0,36 2,0 2,8 0,625
2009 2,4 0,24 21 2,6
2004 2,5 0,36 2,0 2,8 0,125
2014 3,0 0,34 2,6 3,5
2009 2,4 0,24 21 2,6 0,125
2014 3,0 0,34 2,6 B
lajilukuméaara 2000 8,5 0,55 8 9 1,000
2004 7,0 2,31 5 9
2000 8,5 0,55 8 9 1,000
2009 78 1,50 6 9
2000 8,5 0,55 8 9 0,125
2014 7,0 0,78 6 8
2004 7,0 2,31 5 9 0,500
2009 7.8 1,50 6 9
2004 7,0 2,31 5 9 1,000
2014 7,0 0,78 6 8
2009 7.8 1,50 6 9 0,625
2014 7,0 0,78 6 8
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,2 0,17 2,0 2,4 0,125
2004 1,7 0,16 1,5 1,8
2000 2,2 0,17 2,0 2,4 0,125
2009 1,9 0,34 1,6 2,3
2000 2,2 0,17 2,0 2,4 0,125
2014 1,5 0,20 1,3 1,8
2004 1,7 0,16 1,5 1,8 0,125
2009 1,9 0,34 1,6 2,3
2004 1,7 0,16 1,5 1,8 1,000
2014 1,5 0,20 1,3 1,8
2009 1,9 0,34 1,6 2,3 0,625
2014 1,5 0,20 1,3 1,8
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Liite 10.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Kirkkonummen kunnan alueella

Undersdkning av luftkvaliteten med hjalp
av bioindikatorer i Kyrkslatts kommuns omrade
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Kirkkonummen kunnan alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Kyrkslatts kommuns omrade.
Observationsytornas nummer anges bredvid symbolerna.



Kirkkonummen kunnan alueella sijaitse 47 havaintoalaa, joista 17 oli taajama-aloja ja loput 30 sijaitsivat tausta-
alueilla (kuva 1). Keskimaarainen sormipaisukarpeen vaurioaste oli suurempi ja ilman epapuhtauksista karsivien
jakalalajien lukumaara seka ilmanpuhtausindeksi olivat hieman pienempia kuin tutkimusalueella keskimaarin
(taulukko 1). IAP-indeksin perusteella jakalalajisto oli Kirkkonummella lievasti kdyhtynytta tai kdyhtynytta paitsi
havaintoalalla 240 Gesterbyssa. Lajisto oli kdyhtynytta 33 alalla ja lievasti kdyhtynytta 13 alalla.

Tutkimusvuosien aikana sormipaisukarpeen vaurioaste samoina pysyneilla aloilla oli suurin vuonna 2014,
ja erot olivat tilastollisesti erittdin merkitsevia aikaisempiin vuosiin verrattuna. Lajilukumaara ei ole muuttunut
merkitsevasti vuoden 2004 jalkeen, ja se oli suurimmillaan vuonna 2000. [Imanpuhtausindeksi oli vuonna 2014
erittain merkitsevasti pienempi kuin vuosina 2000 ja 2009 mutta merkitsevaa eroa ei havaittu vuoteen 2004
verrattaessa. (Taulukko 2.) Jakalalajiston suurimmat muutokset esiintyvat Kirkkonummella kirkonkylan Iahella,
mutta myos muualla on kdyhtyneen lajiston aloja.

| Kyrkslatts kommun fanns 47 observationsytor, varav 17 var belagna i tatorter och de aterstdende 30 i bak-
grundsomraden (bild 1). Blaslavens genomsnittliga skadeklass var stérre medan antalet arter som tar skada
av luftféroreningar och indexet for luftens renhet var en aning mindre an i undersékningsomradet i genomsnitt
(tabell 1). Utifran IAP-indexet var lavarterna i Kyrkslatt latt utarmade eller utarmade, med undantag for observa-
tionsyta 240 i Gesterby. Arterna var utarmade pa 33 ytor och latt utarmade pa 13 ytor.

Under undersokningsaren var blaslavens skadeklass pa de oférandrade ytorna storst 2014 och skillnaderna
var statistiskt mycket betydande i jamférelse med tidigare ar. Artantalet har inte férandrats avsevart efter 2004
och var som storst 2000. Indexet for luftens renhet var 2014 mycket betydligt mindre an aren 2000 och 2009
men man observerade inte ndgon betydlig skillnad i jamforelse med 2004. (Tabell 2.) | Kyrkslatt forekom de
storsta forandringarna i lavarterna férekom i narheten av kyrkbyn, men det fanns ocksa pa andra hall ytor med
utarmade arter.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Kirkkonummen kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och storsta varden)
som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter som Iatt tar skada av luftféroreningar och
IAP-indexet i Kyrkslatts kommuns omrade och hela undersékningsomradet.

Kirkkonummi, n = 47 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 3,0 0,30 2,7 3,5
lajilukumaara 6,3 1,37 4 8
ilmanpuhtausindeksi 1,8 0,40 0,9 2,6

Koko alue, n =734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,9 0,52 0,1 3,2
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Kirkkonummen kunnan samoina pysyneillda havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset
vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01)
kahdella (**) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tabell 2. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa oférandrade observationsytor i Kyrkslatt aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
Jamforelse mellan aren genomfordes med marketest. Nastan betydande testresultat (p < 0,05) ar markt med en asterisk (*),
betydande (p < 0,01) med tva asterisker (**) och synnerligen betydande (p <0,001) med tre (***).

Kirkkonummi, pysyneet, n = 41 keskiarvo keskihajonta pienin suurin p-arvo
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,0 0,47 11 3.1 0,001**
2004 2,3 0,48 1,3 3,3
2000 2,0 0,47 1,1 3.1 0,256
2009 2,1 0,37 1,4 3,0
2000 2,0 0,47 1.1 3.1 0,000***
2014 2,5 0,54 1,6 4,0
2004 2,3 0,48 1,3 3,3 0,034*
2009 21 0,37 1,4 3,0
2004 2,3 0,48 1,3 3,3 0,038*
2014 2,5 0,54 1,6 4,0
2009 2,1 0,37 1,4 3,0 0,000***
2014 2,5 0,54 1,6 4,0
lajilukuméaara 2000 7,6 0,95 6 9 0,000%**
2004 6,6 0,97 4 8
2000 7,6 0,95 6 9 0,015*
2009 71 0,96 5 9
2000 7,6 0,95 6 9 0,002**
2014 6,9 1,07 5 9
2004 6,6 0,97 4 8 0,007**
2009 7.1 0,96 5 9
2004 6,6 0,97 4 8 0,210
2014 6,9 1,07 5 9
2009 7.1 0,96 5 9 0,200
2014 6,9 1,07 5 9
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,3 0,40 1,3 3,2 0,000***
2004 1,8 0,36 0,6 2,5
2000 2,3 0,40 1,3 3,2 0,001**
2009 21 0,41 1,0 2,9
2000 2,3 0,40 1,3 3,2 0,000***
2014 1,8 0,42 0,9 2,6
2004 1,8 0,36 0,6 2,5 0,000%**
2009 21 0,41 1,0 2,9
2004 1,8 0,36 0,6 2,5 0,755
2014 1,8 0,42 0,9 2,6
2009 2,1 0,41 1,0 2,9 0,000***
2014 1,8 0,42 0,9 2,6
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limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Lapinjarven kunnan alueella

Undersdkning av luftkvaliteten med hjalp
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Lapinjarven kunnan alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Lapptrasks kommuns omrade.
Observationsytornas nummer anges bredvid symbolerna.

Lapinjarven alueella havaintoja tehtiin 22 havaintoalalla, jotka yhta lukuun ottamatta sijaitsivat tausta-alueilla
(kuva 1). Keskimaaraiset sormipaisukarpeen vaurioaste, ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaa-
ra ja ilmanpuhtausindeksi erosivat Lapinjarvelld vain vahan koko alueen keskiarvoista. IAP-indeksin pohjalta
jakalalajisto oli 17 alalla kdyhtynytta ja 4 alalla lievasti kdyhtynytta. Lievasti kdyhtyneet alat sijaitsivat harvaan
asutuilla seuduilla ja etaalla suurista teista. Suurimmat muutokset lajistossa olivat sijoittuneet myos vahan kuor-
mitetuille seuduilla. Sormipaisukarve oli pahasti vaurioitunutta kahdella havaintoalalla: uusi ala 275 sijaitsi Por-
lammista koilliseen ja ala 284 itse Lapinjarven lansipuolella. Kumpikin sijaitsi kallioisella maella.

Tilastollisesti merkitsevid muutoksia samoina pysyneilld aloilla oli tapahtunut vain sormipaisukarpeen vaurio-
asteessa vuosien 2004 ja 2014 valilla. Muutokset vuodesta 2009 vuoteen 2014 eivat olleet tilastollisesti merkit-
sevia, joten jakalalajiston voi sanoa olevan likimain samassa kunnossa kuin vuonna 2009.

94



| Lappfjard undersoktes 22 observationsytor, varav alla utan en var belagna i bakgrundsomraden (bild 1). Blasla-
vens genomsnittliga skadeklass, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och indexet for luftens renhet
avvek endast lite frin genomsnittet i hela omradet. Utifran IAP-indexet var lavarterna utarmade pa 17 ytor och
latt utarmade pa 4 ytor. Ytorna med latt utarmade arter var belagna i glest bebodda omraden och avlagset fran
stora vagar. De storsta forandringarna i arterna forekom ocksa i latt belastade omraden. Blaslaven var allvarligt
skadad pa tva observationsytor: den nya ytan 275 var belagen nordost om Porlom och yta 284 vaster om sjalva
Lappfjard. Badadera lag i en bergig sluttning.

Pa de oférandrade ytorna férekom det statistiskt betydande forandringar endast i blaslavens skadeklass mel-
lan 2004 och 2014. Férandringarna fran 2009 till 2014 var inte statistiskt betydande och saledes kan man kon-
statera att statusen hos lavarterna var nadstan samma som 2009.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Lapinjarven kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som latt tar skada av luftféroreningar och IAP-indexed i Lapptrasks kommuns omrade och hela undersékningsomradet.

Lapinjarvi, n = 22 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,6 0,57 2,0 4,2
lajilukumaara 6,5 1,53 4 9
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,38 1.1 2,4

Koko alue, n = 734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Lapinjarven kunnan samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2004 ja 2009. Vuosien valiset vertailut on tehty
merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tadhdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tabell 2. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa oférandrade observationsytor i Lapptrasks aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
Jamforelse mellan aren genomfordes med marketest. Nastan betydande testresultat (p < 0,05) ar markt med en asterisk (*),
betydande (p < 0,01) med tva asterisker (**) och synnerligen betydande (p <0,001) med tre (***).

Lapinjarvi, pysyneet, n = 14 keskiarvo keskihajonta pienin suurin p-arvo
sormipaisukarpeen vaurioaste 2004 2,2 0,41 1,7 3.1 0,581
2009 2,3 0,42 1,9 3,5
2004 2,2 0,41 1,7 3,1 0,013**
2014 2,5 0,46 2,0 3,8
2009 2,3 0,42 1,9 3,5 0,581
2014 2,5 0,46 2,0 3,8
lajilukumaara | 2004 6,7 1,49 4 9 1,000
2009 6,5 1,79 4 10
2004 6,7 1,49 4 0,344
2014 6,3 1,77 4
2009 6,5 1,79 4 10 0,453
2014 6,3 1,77 4 9
ilmanpuhtausindeksi | 2004 1,9 0,40 1,4 2,6 0,791
2009 1,9 0,43 1,3 2,8
2004 1,9 0,40 1,4 2,6 0,057
2014 1,8 0,39 1,2 2,4
2009 1,9 0,43 1,3 2,8 0,424
2014 1,8 0,39 1,2 2,4
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Liite 12.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Lohjan kaupungin alueella

Undersdkning av luftkvaliteten med hjalp
av bioindikatorer i Lojo stads omrade
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Lohjan kaupungin alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Lojo stads omrade.
Observationsytornas nummer anges bredvid symbolerna.
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Lohjan kaupungin alueella jakalahavaintoja tehtiin 80 alalla, joista 13 oli taajama-aloja ja loput 67 sijaitsivat
tausta-alueilla. Keskimaarainen ilman epapuhtauksista karsivien lajien lukumaara seka ilmanpuhtausindeksi
olivat samalla tasolla kuin tutkimusalueella keskimaarin. Keskimaarainen sormipaisukarpeen vaurioaste oli hie-
man pienempi kuin tutkimusalueella kokonaisuutena. lImanpuhtausindeksin perusteella jakalalajisto oli selvasti
koyhtynytta kahdella alalla Routionmaessa (296) ja Virkkalassa, ja kdyhtynytta 52 seka lievasti koyhtynytta 26
alalla. Lajistoltaan lievasti kdyhtyneet alat sijaitsivat enimmakseen etaalla suurista taajamista erityisesti Karja-
lohjan, Sammatin ja Pusulan alueilla.

Sormipaisukarpeen vaurioaste oli Lohjan nykyisella alueella hieman mutta tilastollisesti erittain merkitsevasti
suurempi vuonna 2014 kuin vuosina 2000 ja 2009. limanpuhtausindeksin muutos vuodesta 2000 ja 2009 oli ol
tilastollisesti erittain merkitseva. Naiden suureiden voi sanoa olleen vuonna 2014 samalla tasolla kuin vuonna
2004. Lajilukumaara oli kasvanut vuodesta 2004 vuoteen 2014 hieman (melkein merkitsevasti), mik& aiheutti
sen, ettei IAP-indeksi muuttunut ndiden vuosien valilla, vaikka seuralaislajien lukumaara oli pienentynyt.

I Lojo stad undersoktes lavar pa 80 observationsytor, varav 13 var belagna i tatorter och 67 i bakgrundsomraden.
Det genomsnittliga antalet arter som tar skada av luftféroreningar och indexet for luftens renhet lag pa samma
nivad som i undersékningsomradet i genomsnitt. Bldslavens genomsnittliga skadeklass var en aning mindre an i
hela undersokningsomradet. Pa basis av indexet for luftens renhet var lavarterna tydligt utarmade pa tva ytor i
Routiobacka (296) och Virkby, utarmade pa 52 och tydligt utarmade pa 26 ytor. Ytor med latt utarmade arter lag
till storsta delen avlagset fran de stora tatorterna, i synnerhet i Karislojo, Sammatti och Pusula.

| Lojos nuvarande omrade var blaslavens skadeklass en aning storre men statistiskt sett av mycket storre
betydelse 2014 an aren 2000 och 2009. Forandringen av indexet for luftens renhet fran 2000 och 2009 var sta-
tistiskt mycket betydande. Det kan konstateras att dessa storheter var 2014 pa samma niva som 2004. Artantalet
hade vuxit en aning (nastan av betydelse) mellan aren 2004 och 2014, vilket medférde att IAP-indexet inte hade
forandrats under denna tid trots att antalet atféljande arter hade minskat.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Lohjan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden)
som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter som Iatt tar skada Iatt av luftféroreningar och
IAP-indexed i Lojo stads omrade och hela undersékningsomradet.

Lohja, n = 80 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,2 0,42 1,3 3,5
lajilukumaara 6,7 1,48 3 9
ilmanpuhtausindeksi 1,8 0,48 0,9 2,8

Koko alue, n = 734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Lohjan kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien véliset vertailut
on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**)
ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tabell 2. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och storsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som tar skada av luftféroreningar och |IAP-indexet pa oférandrade observationsytor i Lojo aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
Jamforelse mellan aren genomfordes med marketest. Nastan betydande testresultat (p < 0,05) ar méarkt med en asterisk (*),
betydande (p < 0,01) med tva asterisker (**) och synnerligen betydande (p <0,001) med tre (***).

Lohja, pysyneet, n = 61 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,9 0,41 1.1 3,0 0,000***
2004 2,2 0,42 1,3 3,5
2000 1,9 0,41 1,1 3,0 0,067
2009 2,0 0,44 1,2 3,0
2000 1,9 0.41 1,1 3,0 0,000%**
2014 2,2 0,40 1,4 3,5
2004 2,2 0,42 1,3 3,5 0,025*
2009 2,0 0,44 1,2 3,0
2004 2,2 0,42 1,3 35 0,699
2014 2,2 0,40 1,4 3,5
2009 2,0 0,44 1,2 3,0 0,000%**
2014 2,2 0,40 1,4 3,5
lajilukumaara 2000 7,0 1,13 4 9 0,000%**
2004 6,4 1,39 3 9
2000 7,0 1,13 4 9 0,875
2009 7,0 1,36 3 9
2000 7,0 1,13 4 9 0,096
2014 6,7 1,47 3 9
2004 6,4 1,39 3 9 0,005**
2009 7,0 1,36 3 9
2004 6,4 1,39 3 9 0,044~
2014 6,7 1,47 3 9
2009 7,0 1,36 3 9 0,200
2014 6,7 1,47 3 9
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,0 0,49 0,9 2,9 0,000%**
2004 1,7 0,44 0,8 2,5
2000 2,0 0,49 0,9 2,9 0,040*
2009 1,9 0,44 0,9 2,9
2000 2,0 0,49 0,9 2,9 0,000%**
2014 1,7 0,44 0,9 2,5
2004 1,7 0,44 0,8 2,5 0,000%**
2009 1,9 0,44 0,9 2,9
2004 1,7 0,44 0,8 2,5 0,200
2014 1,7 0,44 0,9 2,5
2009 1,9 0,44 0,9 2,9 0,000%**
2014 1,7 0,44 0,9 2,5
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Loviisan kaupungin alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Lovisa stads omrade.
Provytornas nummer &r bredvid symbolerna.

Loviisan kaupungin alueella sijaitsi 55 havaintoalaa, joista 6 kappaletta sijaitsi taajamassa ja loput 49 tausta-
alueilla. Sormipaisukarve oli keskimaarin Loviisan alueella yhta vaurioitunutta kuin koko tutkimusalueella. liman
epapuhtauksista karsivien lajien lukumaara ja ilmanpuhtausindeksi olivat suurempia kuin keskimaarin tutkimus-
alueella. limanpuhtausindeksiin nojautuen jakalalajisto oli selvasti kdyhtynytta yhdella alalla (ala 456) Tesjoen
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l&hella. Talla alalla sormipaisukarve oli kuollutta tai se puuttui, ja lajilukumaara oli 4. Lajilukumaara oli 4 myos
havaintoalalla 445 Skinnarbyssa. Loviisassa sijaitsi myos kolme havaintoalaa, joilla havaittiin kaikki 10 tutkittua
ilman epapuhtauksista karsivaa jakalalajia (alat 444, 453 ja 461). Kuitenkaan jakalien yleisyys ei nailla aloilla
ollut riittava, jotta IAP olisi ollut suurempi kuin 3. Muualla Loviisan alueella lajisto oli kdyhtynytté tai lievasti kdyh-
tynytta. Kdyhtyneen lajiston alat sijaitsivat joka puolella Loviisaa, eivatka ne keskittyneet selvasti taajamien tai
paateiden laheisyyteen.

Loviisan vuodesta 2000 alkaen samana pysyneet alat sijaitsivat aikaisemmilla Loviisan kaupungin ja Ruotsin-
pyhtaan alueilla. Nailla aloilla sormipaisukarpeen vaurioaste oli vuonna 2014 tilastollisesti merkitsevasti suurem-
pi kuin vuonna 2004 mutta vuodesta 2009 muutos ei ollut merkitseva. Lajilukumaarassa ja ilmanpuhtausindek-
sissa havaittiin melkein merkitseva ja ilmanpuhtausindeksissa erittdin merkitseva pieneneminen vuodesta 2009.

| Lovisa stad fanns 55 observationsytor, varav 6 var belagna i tatorter och 49 i bakgrundsomraden. | Lovisa var
blaslaven i genomsnitt lika skadad som i hela undersékningsomradet. Antalet arter som tar skada av luftférore-
ningar och indexet for luftens renhet var stérre &n genomsnittet i undersékningsomradet. Vid analys av indexet
for luftens renhet var lavarterna tydligt utarmade pa en yta (yta 456) i narheten av Tessjo. Pa denna yta var blas-
laven dod eller saknades, och artantalet var fyra. Artantalet var ocksa fyra pa observationsyta 445 i Skinnarby. |
Lovisa fanns ocksa tre observationsytor med alla tio undersokta lavarter som tar skada av luftféroreningar (ytor-
na 444, 453 och 461). Dock var inte férekomsten av lavarna pa dessa ytor tillrackligt stor for att IAP-vardet skulle
ha varit storre an 3. | 6vriga Lovisa var arterna utarmade eller latt utarmade. Ytorna med utarmade arter var
belagna 6verallt i Lovisa utan att vara tydligt koncentrerade till omraden i narheten av tatorter eller huvudvagar.

De ytor som forblivit oférandrade i Lovisa sedan fran och med 2000 Iag i omraden som tidigare tillhérde Lo-
visa stad och Stromfors kommun. Pa dessa ytor var blaslavens skadeklass 2014 av statistiskt storre betydelse
an 2004 men jamfort med 2009 ar férandringen inte betydande. | artantalet férekom en nastan betydande minsk-
ning och i indexet for luftens renhet en mycket betydande minskning i jamforelse med 2009.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Loviisan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och storsta varden)
som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter som latt tar skada av luftféroreningar och
IAP-indexed i Lovisa stads omrade och hela undersékningsomradet.

Loviisa, n = 55 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,47 1,7 4.8
lajilukumaara 75 1,46 4 10
ilmanpuhtausindeksi 2,0 0,45 0,7 29

Koko alue, n =734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 01 3,0
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Loviisan kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset vertailut
on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**)
ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tabell 2. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och storsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa oférandrade observationsytor i Lovisa aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
Jamforelse mellan aren genomfordes med marketest. Nastan betydande testresultat (p < 0,05) ar markt med en asterisk (*),
betydande (p < 0,01) med tva asterisker (**) och synnerligen betydande (p <0,001) med tre (***).

Loviisa, pysyneet, n = 16 keskiarvo keskihajonta pienin suurin p-arvo
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,8 0,40 1,2 2,7 0,001**
2004 2,2 0,29 1,8 2,7
2000 1,8 0,40 1,2 2,7 0,021*
2009 2,2 0,46 1,5 3,0
2000 1,8 0,40 1,2 2,7 0,001**
2014 2,4 0,45 1,7 3,5
2004 2,2 0,29 1,8 2,7 1,000
2009 2,2 0,46 1,5 3,0
2004 2,2 0,29 1,8 2,7 0,210
2014 2,4 0,45 1,7 3,5
2009 2,2 0,46 1,5 3,0 0,118
2014 2,4 0,45 1,7 3,5
lajilukuméaara 2000 7,9 0,89 6 9 1,000
2004 79 1,26 5 10
2000 7,9 0,89 6 9 1,000
2009 7,9 1,02 7 10
2000 79 0,89 6 9 0,070
2014 7,2 1,13 6 9
2004 79 1,26 5 10 1,000
2009 7,9 1,02 7 10
2004 79 1,26 5 10 0,039*
2014 7.2 1,13 6 9
2009 79 1,02 7 10 0,039*
2014 7,2 1,13 6 9
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,4 0,36 1,7 3,1 0,004**
2004 2,2 0,32 1,7 2,8
2000 2,4 0,36 1,7 3.1 0,804
2009 2,3 0,36 1,7 2,9
2000 2,4 0,36 1,7 3.1 0,001**
2014 2,0 0,29 1,5 2,5
2004 2,2 0,32 1,7 2,8 0,210
2009 2,3 0,36 1,7 2,9
2004 2,2 0,32 1,7 2,8 0,021*
2014 2,0 0,29 1,5 2,5
2009 2,3 0,36 1,7 2,9 0,000%**
2014 2,0 0,29 1,5 2,5
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Liite 14.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Mantsalan kunnan alueella
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Mantsalan kunnan alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Mantsalan kunnan alueella jakalahavaintoja tehtiin 33 havaintoalalla, joista 31 sijaitsi tausta-alueilla ja kaksi alaa
taajamassa. Sormipaisukarpeen vauriot olivat hieman pienempia kuin keskimaarin tutkimusalueella, ja ilman
epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaara seka ilmanpuhtausindeksi olivat lahes samalla tasolla kuin
tutkimusalueella kokonaisuutena. llImanpuhtausindeksin perusteella jakalalajisto oli Mantsalassa koyhtynytta (21
alaa) tai lievasti kdyhtynytta (12 alaa). Alalla 374 kirkonkylan laitamilla havaittiin vain 4 ilman epapuhtauksista
karsivaa jakalalajia. Sormipaisukarve oli selvasti vaurioitunutta kunnan lansiosissa 8 havaintoalalla (364, 378,
365, 361, 366, 360, 367 ja 370). Mantsalassa sormipaisukarpeen vaurioasteella ei ollut yhteytta ilmanpuhtaus-
indeksiin.
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Sormipaisukarpeen vaurioaste oli vuonna 2014 tilastollisesti merkitsevasti suurempi kuin vuosina 2004 ja
2009. Vuonna 2014 ei ollut enda yhtaan alaa, joilla sormipaisukarve oli tervetta. Lajilukumaaran ja ilmanpuhta-
usindeksin muutos vuosien 2009 ja 2014 valilla ei ollut merkitseva.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Mantsalan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Mantsala, n = 33 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,2 0,31 1,7 2,9
lajilukumaara 6,8 1,35 4 9
ilmanpuhtausindeksi 1,8 0,48 1,2 3,0

Koko alue, n = 734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Mantsalan kunnan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 2004 ja 2009. Vuosien valiset vertailut on tehty
merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**)

ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Mantsala, pysyneet, n = 26 keskiarvo keskihajonta pienin suurin p-arvo
sormipaisukarpeen vaurioaste 2004 1,8 0,43 1,2 2,8 0,015*
2009 1,9 0,21 1,4 2,5
2004 1,8 0,43 1,2 2,8 0,001**
2014 2,2 0,30 1,7 2,8
2009 1,9 0,21 1,4 2,5| 0,000
2014 2,2 0,30 1,7 2,8
lajilukumaara | 2004 6,9 1,02 5 9 0,267
2009 7.2 0,97 5 8
2004 6,9 1,02 5 9 1,000
2014 7,0 1,25 4 9
2009 7,2 0,97 5 8 0,388
2014 7,0 1,25 4 9
ilmanpuhtausindeksi | 2004 1,9 0,38 1,0 2,5| 0,000%**
2009 21 0,50 1,2 3,2
2004 1,9 0,38 1,0 2,5 0,029*
2014 2,0 0,54 1,3 3,2
2009 21 0,50 1,2 3,2 0,327
2014 2,0 0,54 1,3 3,2
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Liite 15.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Nurmijarven kunnan alueella
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Nurmijarven kunnan alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Nurmijarven kunnan alueella sijaitsi 34 havaintoalaa, joista 12 oli taajama-aloja ja loput 22 tausta-aloja. Keski-
maaraiset sormipaisukarpeen vaurioaste ja ilmanpuhtausindeksi olivat Nurmijarvelld saman suuruiset koko tut-
kimusalueen keskiarvojen kanssa, kun taas ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaara oli hiukan
suurempi. limanpuhtausindeksin perusteella jakalalajisto oli kdyhtynytta 10 havaintoalalla ja lievasti kdyhtynytta
23 alalla. Kéyhtyneet alat sijaitsivat suurelta osin Nurmijarven taajamissa seka teiden laheisyydessa. Yhdella
alalla Nukarissa (ala 696) lajisto oli selvasti kdyhtynytta. llimanpuhtausindeksin nojalla luonnontilaisia aloja ei
ollut, mutta lajilukumaaran perusteella (vahintaan 8 ilman epapuhtauksista karsivaa lajia) sellaisia oli 10 kap-
paletta. Kahdella havaintoalalla lajilukumaara oli 5 (alat 428 ja 443). Sormipaisukarve oli tervettad yhdella alalla
kunnan pohjoisosassa (442), ja muualla vauriot olivat lievia tai selvia.

Tutkimusjaksolla 2000-2014 sormipaisukarpeen vauriot olivat suurimmat vuonna 2014, ja ero muihin tutki-
musvuosiin oli tilastollisesti vahintdan merkitseva. Lajilukumaara ei osoittanut merkitsevaa muutosta vuosiin
2000 ja 2004 verrattuna, mutta se oli merkitsevasti pienempi kuin vuonna 2009. limanpuhtausindeksi oli erit-
tain merkitsevasti pienempi kuin edellisina tarkasteluvuosina. Nurmijarven selvimmat laaja-alaiset jakalalajiston
muutokset esiintyivat kirkonkylan, Rajamaen ja 3-tien ymparistdssa.
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Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epéapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Nurmijarven kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Nurmijarvi, n = 34 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,37 1,5 3,3
lajilukumaara 6,9 1,04 5 9
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,45 1,0 2,8

Koko alue, n =734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 01 3,0

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Nurmijarven kunnan samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset vertailut
on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella téhdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**)
ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

keskiarvo keskihajonta pienin suurin p-arvo
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,6 0,32 1,2 2,5 0,041*
2004 1,9 0,39 1,2 2,5
2000 1,6 0,32 1,2 2,5 0,007**
2009 1,9 0,27 1,4 2,3
2000 1,6 0,32 1,2 2,5 0,000%**
2014 2,3 0,31 1,5 2,9
2004 1,9 0,39 1,2 2,5 0,839
2009 1,9 0,27 1,4 2,3
2004 1,9 0,39 1,2 2,5 0,001**
2014 2,3 0,31 1,5 2,9
2009 1,9 0,27 1,4 2,3 0,000%**
2014 2,3 0,31 1,5 2,9
lajilukumaara 2000 7.1 0,88 5 9 0,092
2004 6,7 1,17 4 9
2000 7.1 0,88 5 9 0,143
2009 7,5 1,02 6 10
2000 7.1 0,88 5 0,549
2014 7,0 1,12 5
2004 6,7 1,17 4 0,001**
2009 7,5 1,02 6 10
2004 6,7 117 4 9 0,065
2014 7,0 1,12 5 9
2009 7,5 1,02 6 10 0,007**
2014 7,0 1,12 5 9
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,2 0,32 1,4 2,8 0,000***
2004 1,8 0,35 0,7 2,4
2000 2,2 0,32 1,4 2,8 0,152
2009 2,2 0,43 1,3 3,1
2000 2,2 0,32 1,4 2,8 0,000%**
2014 1,8 0,47 1,0 2,8
2004 1,8 0,35 0,7 2,4 0,000%**
2009 2,2 0,43 1,3 3,1
2004 1,8 0,35 0,7 2,4 0,152
2014 1,8 0,47 1,0 2,8
2009 2,2 0,43 1,3 3.1 0,000%**
2014 1,8 0,47 1,0 2,8
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Liite 16.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Porvoon kaupungin alueella

Undersdkning av luftkvaliteten med hjalp
av bioindikatorer i Borga stads omrade
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Porvoon kaupungin alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Borga stads omrade.
Observationsytornas nummer anges bredvid symbolerna.

Porvoon kaupungin alueella tehtiin jakalahavaintoja 49 havaintoalalla, joista viisi sijaitsi taajamissa, loput 44
tausta-alueilla. Keskimaarainen ilmanpuhtausindeksi ja sormipaisukarpeen vaurioaste eivat eronneet koko tutki-
musalueen vastaavista keskiarvoista. Iman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaara oli hiukan suurem-
pi kuin tutkimusalueella keskimaarin. (Taulukko 1.) Jakalalajisto oli kdyhtynytta tai selvasti kdyhtynytta erityisesti
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taajamissa ja teollisuusalueiden lahella. Lajisto oli selvasti kdyhtynytta Porvoossa kolmella alalla, jotka sijaitsi-
vat Porvoon keskustassa (ala 505), Sikosaaressa (513) seka Jakarissa (520). Kaikkiaan ilmanpuhtausindeksin
perustella lajisto oli selvasti kdyhtynytta kolmella alalla, kdyhtynytta 28 alalla ja lievasti kdyhtynytta 18 alalla.
Jakarin havaintoalalla havaittiin vain kolme ilman epapuhtauksista karsivaa jakalalajia, ja Porvoon keskustassa
seka Sikosaaressa lajeja oli nelja. Seuraavaksi pienin lajilukumaara oli Kilpilahden jalostamon lahella sijaitse-
valla alalla 524.

Vuonna 2014 iimanlaatua kuvaavat suureet indikoivat heikompaa ilmanlaatua vuoteen 2009 verrattuna. Muu-
tos oli selvin sormipaisukarpeen vaurioasteessa seka ilmanlaatuindeksissa (muutos erittéain merkitseva). Sel-
vimmat muutokset jakalalajistossa keskittyivat Porvoon keskustan, Kilpilahden ja Tolkkisen alueille, mutta kéyh-
tyneita havaintoaloja esiintyi laajalti.

| Borga stad undersoktes lavar pa 49 observationsytor, varav fem var beldgna i tatorter och 44 i bakgrundsom-
raden. Det genomsnittliga indexet for luftens renhet och bldslavens genomsnittliga skadeklass avvek inte fran
motsvarande medelvarden i hela undersdkningsomradet. Antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar var
en aning storre an i undersékningsomradet i genomsnitt. (Tabell 1.) Arterna var utarmade eller tydligt utarmade
i synnerhet i tatorterna och i narheten av industriomraden. | Borgéa var arterna tydligt utarmade pa tre ytor som
lag i Borga centrum (505), Svind (513) och Jackarby (520). Allt som allt var arterna pa basis av indexet for luftens
renhet tydligt utarmade pa tre ytor, utarmade pa 28 och latt utarmade pa 18 ytor. P& observationsytan i Jackarby
observerades endast tre lavarter som tar skada av luftféroreningar och i Borga centrum och pa Sviné var arterna
fyra. Nastminsta artantalet forekom pa yta 524 i narheten av raffinaderiet i Kilpilahti.

Storheterna som beskriver luftkvaliteten 2014 tyder pa en samre luftkvalitet jamfort med 2009. Férandringen
syns bast i blaslavens skadeklass och i indexet for luftens kvalitet (mycket betydande férandring). De tydligaste
forandringarna i lavarterna var koncentrerade till Borga centrum, Kilpilahti och Tolkis, men utarmade observa-
tionsytor forekom i stor utstrackning.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Porvoon kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvéarde, standardavvikelse, minsta och storsta varden)
som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter som latt tar skada av luftféroreningar och
IAP-indexed i Borga stads omrade och hela undersékningsomradet.

Porvoo, n =49 keskiarvo keskihajonta pienin suurin

sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,39 1,8 3,7

lajilukumaara 6,9 1,21 & 9

ilmanpuhtausindeksi 1,8 0,43 0,7 2,8

Koko alue, n = 734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4.8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Porvoon kaupungin samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset vertailut
on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**)
ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tabell 2. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och storsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa oférandrade observationsytor i Borga aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
Jamforelse mellan aren genomfordes med marketest. Nastan betydande testresultat (p < 0,05) ar markt med en asterisk (*),
betydande (p < 0,01) med tva asterisker (**) och synnerligen betydande (p <0,001) med tre (***).

Porvoo, pysyneet, n = 37 keskiarvo keskihajonta pienin suurin p-arvo
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,9 0,64 1.1 3,4 0,004**
2004 2,2 0,35 1,5 2,8
2000 1,9 0,64 1,1 34 0,003**
2009 2,2 0,34 1,4 3,4
2000 1,9 0,64 1,1 34 0,000%**
2014 2,5 0,32 1,8 3.1
2004 2,2 0,35 1,5 2,8 1,000
2009 2,2 0,34 1,4 3.4
2004 2,2 0,35 1,5 2,8 0,007**
2014 2,5 0,32 1,8 3,1
2009 2,2 0,34 1,4 3.4 0,000%**
2014 2,5 0,32 1,8 31
lajilukumaara 2000 7.3 1,33 4,0 9,0 0,169
2004 7.6 1,56 3,0 9,0
2000 7.3 1,33 4,0 9,0 0,690
2009 7,3 1,57 3,0 9,0
2000 7.3 1,33 4,0 9,0 0,286
2014 6,9 1,31 3,0 9,0
2004 7,6 1,56 3,0 9,0 0,405
2009 7.3 1,57 3,0 9,0
2004 7.6 1,56 3,0 9,0 0,001***
2014 6,9 1,31 3,0 9,0
2009 7.3 1,57 3,0 9,0 0,041*
2014 6,9 1,31 3,0 9,0
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,3 0,60 0,6 3.1 0,003**
2004 21 0,58 0,5 2,7
2000 2,3 0,60 0,6 31 0,099
2009 21 0,57 0,7 3,0
2000 2,3 0,60 0,6 3.1 0,000%**
2014 1,8 0,46 0,7 2,8
2004 21 0,58 0,5 2,7 0,324
2009 21 0,57 0,7 3,0
2004 21 0,58 0,5 2,7 0,001**
2014 1,8 0,46 0,7 2,8
2009 21 0,57 0,7 3,0 0,000%**
2014 1,8 0,46 0,7 2,8
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Liite 17.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Raaseporin kaupungin alueella

Undersdkning av luftkvaliteten med hjalp
av bioindikatorer i Raseborgs stads omrade
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Raaseporin kaupungin alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Raseborgs stads omrade.
Observationsytornas nummer anges bredvid symbolerna.

Raaseporin kaupungin alueella tehtiin jakalahavaintoja 101 havaintoalalla, joista kaikkiaan 89 sijaitsi tausta-alu-
eilla ja loput 12 luokiteltiin taajama-aloiksi. Keskimaarainen sormipaisukarpeen vaurioaste oli hiukan pienempi ja
ilmanpuhtausindeksi suurempi kuin tutkimusalueella keskimaarin. llman epapuhtauksista karsivien jakalalajien
lukumaara oli puolestaan samalla tasolla. Selvimmat muutokset jakalalajistossa esiintyvat enimmakseen taa-
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jamien laheisyydessa Tammisaaressa ja Karjaalla seka Raaseporin eteldosissa. Selvasti kdyhtynytta lajisto oli
kaikkiaan 54 alalla kunnan eri osissa ja lievasti kdyhtynytta 46 alalla. Yhdella alalla (659) Tammisaaren keskus-
tassa lajisto oli selvasti kdyhtynytta, ja siella lajilukumaara oli vain 3 ja sormipaisukarpeen vauriot pahoja. Sor-
mipaisukarpeen vauriot olivat pahoja my0s alalla 679 Skoldargardissa. Sormipaisukarve ei ollut missaan taysin
tervetta, ja vauriot olivat selvia 30 alalla ja lievia 69 alalla. Vahiten muuttunutta ja terveinta lajisto on Tenholan
ja Pohjan seudulla.

Muutokset Raaseporissa sormipaisukarpeen vaurioasteessa, lajilukumaarassa ja ilmanpuhtausindeksissa
olivat tilastollisesti vahintdan melkein merkitsevia siten, ettd vuoden 2014 tulokset viittasivat heikompaan ilman-
laatuun kuin vuonna 2009. Alat, joilla lajisto on kdyhtyneinta, olivat eri aloja kuin vuonna 2009.

| Raseborgs stad undersoktes lavar pa 101 observationsytor, varav allt som allt 89 var belagna i tatorter och de
ovriga 12 klassificerades som bakgrundsomraden. Blaslavens genomsnittliga skadeklass var lite mindre och
indexet for luftens renhet stérre an i undersdkningsomradet i genomsnitt. Antalet lavarter som tar skada av luft-
féroreningar lag daremot pa samma niva. De tydligaste forandringarna i lavarterna férekom framst i narheten
av tatorter i Ekenas, Karis och i sddra Raseborg. Arterna var utarmade p& sammanlagt 54 ytor i olika delar av
kommunen och latt utarmade pa 46 ytor. Pa en yta (659) i Ekenas centrum var arterna tydligt utarmade och dar
var artantalet endast tre och blaslavens skador allvarliga. Blaslavens skador var allvarliga ocksa pa yta 679 i
Skoldargard. Blaslaven var inte pa nagon yta frisk och skadorna var tydliga pa 30 ytor och latta pa 69 ytor. Ar-
terna var minst forandrade och friskast i Tenala och Pojo.

| Raseborg var férandringarna i blaslavens skadeklass, artantal och indexet for luftens renhet av minst nastan
statistisk betydelse sa, att resultaten fran 2014 skulle tyda pa en samre luftkvalitet an 2009. Ytor med utarmade
arter var inte samma ytor som 2009.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Raaseporin kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden)
som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter som latt tar skada av luftféroreningar och
IAP-indexed i Raseborgs stads omrade och hela undersékningsomradet.

Raasepori, n =101 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,3 0,43 1,6 41
lajilukumaara 6,7 1,25 8 9
ilmanpuhtausindeksi 1,9 0,39 0,5 2,7

Koko alue, n = 734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4.8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10

ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Raaseporin kaupungin samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset
vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01)
kahdella (**) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tabell 2. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och storsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa oférandrade observationsytor i Raseborg aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
Jamforelse mellan aren genomfordes med marketest. Nastan betydande testresultat (p < 0,05) ar markt med en asterisk (*),
betydande (p < 0,01) med tva asterisker (**) och synnerligen betydande (p <0,001) med tre (***).

Raasepori, pysyneet, n = 83 keskiarvo keskihajonta pienin suurin p-arvo
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,9 0,64 1.1 3,4 0,004**
2004 2,2 0,35 1,5 2,8
2000 1,9 0,64 1,1 3,4 0,003**
2009 2,2 0,34 1,4 3,4
2000 1,9 0,64 11 3,4 0,000***
2014 2,5 0,32 1,8 31
2004 2,2 0,35 1,5 2,8 1,000
2009 2,2 0,34 1,4 34
2004 2,2 0,35 1,5 2,8 0,007**
2014 2,5 0,32 1,8 3,1
2009 2,2 0,34 1,4 3,4 0,000***
2014 2,5 0,32 1,8 3.1
lajilukuméaara 2000 73 1,33 5 10 0,169
2004 7,6 1,56 5 9
2000 /A3 1,33 5 10 0,690
2009 73 1,57 5 10
2000 7,3 1,33 5 10 0,286
2014 6,9 1,31 3 9
2004 7,6 1,56 5 9 0,405
2009 7,3 1,57 5 10
2004 7,6 1,56 B 9 0,001***
2014 6,9 1,31 B 9
2009 73 1,57 5 10 0,041*
2014 6,9 1,31 & 9
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,4 0,42 0,8 3.1 0,000***
2004 2,0 0,39 0,7 2,7
2000 2,4 0,42 0,8 3.1 0,000***
2009 21 0,40 0,7 2,9
2000 2,4 0,42 0,8 3.1 0,000***
2014 1,9 0,39 0,5 2,7
2004 2,0 0,39 0,7 2,7 0,001**
2009 2,1 0,40 0,7 2,9
2004 2,0 0,39 0,7 2,7 0,661
2014 1,9 0,39 0,5 2,7
2009 2,1 0,40 0,7 2,9 0,000***
2014 1,9 0,39 0,5 2,7




Liite 18.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Sipoon kunnan alueella

Undersdkning av luftkvaliteten med hjalp
av bioindikatorer i Sibbo kommuns omrade
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Sipoon kunnan alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Sibbo kommuns omrade.
Observationsytornas nummer anges bredvid symbolerna.

Sipoon kunnan alueella sijaitsi 23 havaintoalaa, joista 6 oli taajama-aloja ja 17 tausta-aloja. Sormipaisukarpeen
vaurioaste ja ilmanpuhtausindeksi olivat samalla tasolla kuin koko tutkimusalueella keskimaarin. Keskimaarin
ilman epapuhtauksista karsivia jakalalajeja oli alueella enemman kuin koko tutkimusalueella. Kahdella havainto-
alalla Svartbdlessa (586) ja Pohjois-Paippisten lahella (589) lajilukumaara oli 3. Lajisto oli kdyhtynytta ilmanlaa-
tuindeksin nojalla 20 alalla seka lievasti kdyhtynytta 3 alalla (rannikon lahella ja Pohjois-Paippisissa). Sormipai-
sukarve ei ollut missaan tervetta, ja sormipaisukarpeen vauriot olivat yhteensa 10 alalla selvia ja 13 alalla lievia.

Tilastollisesti tarkasteltuna Sipoon samoina pysyneilla havaintoaloilla sormipaisukarpeen vaurioaste oli erit-
tain merkitsevasti kasvanut vuodesta 2009 vuoteen 2014. limanpuhtausindeksi oli vuonna 2014 melkein merkit-
sevasti pienempi kuin vuosina 2004 ja 2009. Lajilukumaarassa ei ollut tapahtunut tutkimusvuosina merkitsevaa
muutosta.
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| Sibbo kommun fanns 23 observationsytor, varav 6 var tatorter och 17 bakgrundsomraden. Blaslavens skade-
klass och indexet for luftens renhet var pd samma niva an i hela undersékningsomradet i genomsnitt. | genom-
snitt forekom det i omradet fler lavarter som tar skada av luftféroreningar an i hela undersékningsomradet. Pa
tva observationsytor i Svartbéle (586) och i narheten av Norra Paipis (589) var artantalet tre. Enligt indexet for
luftens kvalitet var arterna utarmade pa 20 ytor och latt utarmade pa tre ytor (ndra kusten och i Norra Paipis).
Blaslaven var inte pa nagon yta frisk och dess skador var tydliga pa4 sammanlagt 10 ytor och latta pa 13 ytor.

Statistiskt sett hade blaslavens skadeklass pa oférandrade observationsytor i Sibbo mycket betydligt fran
2009 till 2014. Ar 2014 var indexet for luftens renhet nastan betydligt mindre &n &ren 2004 och 2009. | artantalet
hade det under undersékningsaren inte skett nagra betydande férdandringar.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Sipoon kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden)
som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter som latt tar skada av luftféroreningar och
IAP-indexed i Sibbo kommuns omrade och hela undersékningsomradet.

Sipoo, n =23 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,31 1,8 3,0
lajilukumaara 6,3 1,37 3 8
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,35 1.1 2,6

Koko alue, n =734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukuméaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Sipoon kunnan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 2004 ja 2009. Vuosien valiset vertailut on tehty parittaisten
otosten t-testilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tabell 2. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och storsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som tar skada av luftféroreningar och |IAP-indexet pa oférandrade observationsytor i Sibbo aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
Jamforelse mellan aren genomfordes med marketest. Nastan betydande testresultat (p < 0,05) ar markt med en asterisk (*),
betydande (p < 0,01) med tva asterisker (**) och synnerligen betydande (p <0,001) med tre (***).

Sipoo, pysyneet, n = 21 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2004 2,3 0,28 1,8 2,9 0,167
2009 2,2 0,30 1,8 2,8
2004 2,3 0,28 1,8 2,9 0,078
2014 2,6 0,27 21 3,0
2009 2,2 0,30 1,8 2,8 | 0,000%**
2014 2,6 0,27 21 3,0
lajilukuméaara | 2004 6,8 1,45 3 9 0,388
2009 6,5 1,33 3 9
2004 6,8 1,45 3 9 0,057
2014 6,3 1,38 3 8
2009 6,5 1,33 3 9 0,549
2014 6,3 1,38 3 8
ilmanpuhtausindeksi 2004 2,0 0,42 1,2 2,6 1,000
2009 2,0 0,34 1,2 2,7
2004 2,0 0,42 1,2 2,6 0,041*
2014 1,8 0,37 1,2 2,8
2009 2,0 0,34 1,2 2,7 0,041*
2014 1,8 0,37 1,2 2,8
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Liite 19.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Siuntion kunnan alueella

Undersdkning av luftkvaliteten med hjalp
av bioindikatorer i Sjundea kommuns omrade
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Siuntion kunnan alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Sjunded kommuns omrade.
Observationsytornas nummer anges bredvid symbolerna.
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Siuntion kunnan alueella tehtiin havaintoja 18 alalla, joista yksi oli taajama-ala ja loput sijaitsivat tausta-alueilla.
liman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaara ja ilmanpuhtausindeksi olivat Siuntiossa hieman suu-
rempia kuin tutkimusalueella keskimaarin. Sormipaisukarpeen keskimaaraisessa vaurioasteessa ei ollut suurta
eroa koko tutkimusalueen keskiarvoon verrattuna. Jakalalajisto oli iimanpuhtausindeksin perusteella kdyhtynytta
13 havaintoalalla, ja 5 alalla se oli lievasti kdyhtynytta. Sormipaisukarve oli selvasti vaurioitunutta viidella alalla
kunnan itdosissa. Lopuilla havaintoaloilla vauriot olivat lievia. Lajilukumaara oli koko Siuntiossa vahintaan 6 el
tdman perusteella lajisto oli enintdan lievasti kdyhtynytta.

Siuntiossa ei samoina pysyneilla aloilla havaittu merkitsevid muutoksia sormipaisukarpeen vaurioasteessa,
tai lajilukumaarassa vuosien 2009 ja 2014 valilla. Tutkimusvuosien aikana sormipaisukarpeen vauriot ja ilman-
laatuindeksi indikoivat parempaa ilmanlaatua vuosina 2000 ja 2009 kuin vuonna 2014. Kaikkiaan Siuntion ilman-
laatu oli jakalatunnusten valossa hieman parempi kuin Uudellamaalla keskimaarin.

| Sjunded kommun undersoktes 18 ytor, varav en var en tatort och resten var belagna i bakgrundsomraden.
Antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och indexet for luftens renhet var lite stérre i Sjundea an gen-
omsnittet i undersdkningsomradet. | blaslavens genomsnittliga skadeklass férekom det inte ndgon stérre avvi-
kelse fran hela undersoékningsomradets medelvarde. Utifran indexet for luftens renhet var lavarterna utarmade
pa 13 observationsytor och pa 5 ytor var de latt utarmade. Blaslaven var tydligt utarmad pa fem ytor i kommu-
nens Ostra delar. P& de dvriga observationsytorna var skadorna latta. Artantalet i hela Sjundeé var minst 6, det
vill sdga att pa basis av detta var arterna hogst latt utarmade.

Pa de oférandrade ytorna i Sjundea férekom inte nagra betydande forandringar i blaslavens skadeklass eller
artantal mellan 2009 och 2014. Blaslavens skadeklass och indexet for luftens kvalitet tyder pa battre luftkvalitet
aren 2000 och 2009 an 2004. Sammanfattningsvis var luftkvaliteten i Sjunded i skenet av lavindikatorerna en
aning battre an i Nyland i genomsnitt.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Siuntion kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden)
som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter som latt tar skada av luftféroreningar och
IAP-indexed i Sjundea kommuns omrade och hela undersékningsomradet.

Siuntio, n =18 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,4 0,36 1,9 31
lajilukumaara 7.2 0,81 6 9
ilmanpuhtausindeksi 1,9 0,22 1,5 2,4

Koko alue, n = 734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4.8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Siuntion kunnan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset vertailut on
tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tabell 2. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och storsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som tar skada av luftféroreningar och |IAP-indexet pa oférandrade observationsytor i Sjundea aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
Jamforelse mellan aren genomfordes med marketest. Nastan betydande testresultat (p < 0,05) ar méarkt med en asterisk (*),
betydande (p < 0,01) med tva asterisker (**) och synnerligen betydande (p <0,001) med tre (***).

Siuntio, pysyneet, n = 16 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,8 0,44 1.1 2,8 0,002**
2004 2,3 0,46 1,5 3,0
2000 1,8 0,44 1,1 2,8 0,022*
2009 2,2 0,19 1,9 2,5
2000 1,8 0,44 1,1 2,8 0,021*
2014 2,4 0,37 1,8 3.1
2004 2,3 0,46 1,5 3,0 0,180
2009 2,2 0,19 1,9 2,5
2004 2,3 0,46 1,5 3,0 0,804
2014 2,4 0,37 1,8 3.1
2009 2,2 0,19 1,9 2,5 0,118
2014 2,4 0,37 1,8 3.1
lajilukumaara 2000 72 1,44 4,0 10,0 1,000
2004 7.4 0,62 6,0 8,0
2000 72 1,44 4,0 10,0 0,774
2009 7.4 0,89 6,0 9,0
2000 7,2 1,44 4,0 10,0 0,774
2014 7,2 0,83 6,0 9,0
2004 7.4 0,62 6,0 8,0 1,000
2009 7.4 0,89 6,0 9,0
2004 7.4 0,62 6,0 8,0 0,687
2014 7,2 0,83 6,0 9,0
2009 74 0,89 6,0 9,0 0,727
2014 7,2 0,83 6,0 9,0
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,2 0,32 1,7 3,0 0,004**
2004 1,9 0,24 1,6 2,4
2000 2,2 0,32 1,7 3,0 0,210
2009 21 0,25 1,8 2,5
2000 2,2 0,32 1,7 3,0 0,001**
2014 1,9 0,20 1,5 2,2
2004 1,9 0,24 1,6 2,4 0,021*
2009 21 0,25 1,8 2,5
2004 1,9 0,24 1,6 2,4 0,454
2014 1,9 0,20 1,5 2,2
2009 21 0,25 1,8 2,5 0,000%**
2014 1,9 0,20 1,5 2,2
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Tuusulan kunnan alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Tuusulan kunnan alueelle sijoittui 20 havaintoalaa, joista 11 sijaitsi taajamissa ja 9 tausta-alueilla. Keskimaarai-
set sormipaisukarpeen vaurioaste, ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaara seka ilmanpuhtaus-
indeksi osoittivat hiukan parempaa ilmanlaatua kuin tutkimusalueella keskimaarin. Jakalalajisto oli Tuusulassa
koyhtynyttd 14 havaintoalalla ja lievasti kdyhtynytta 6 alalla. Lievasti kdyhtyneen lajiston alat olivat tausta-aloja
ja sijaitsivat maaseudulla. Sormipaisukarpeen vauriot olivat pahoja Hyrylan keskustan lahella (ala 689). Vauriot
olivat selvia 9 ja lievia samoin 9 alalla. Korpikylassa sijaitsevalla alalla 699 lajilukumaara oli 4 (kdyhtynyt), ja
yhdeksalla alalla se oli 8 tai enemman (normaali lajisto).

Tuusulassa sormipaisukarpeen vaurioaste ja ilmanpuhtausindeksi ovat muuttuneet vuosien 2009 ja 2014 va-
lilla siten, ettéd ne osoittavat iimanlaadun heikentyneen. Lajilukumaara ei ollut muuttunut tilastollisesti merkitse-
vasti. Vuosien 2004 ja 2014 valilla ei ollut merkitsevid muutoksia, joten kaytettyjen mittareiden nojalla ilmanlaatu
oli samalla tasolla naina vuosina.
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Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Tuusulan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tuusula, n =20 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,6 0,46 1,8 3,7
lajilukumaara 7.1 1,41 4 9
ilmanpuhtausindeksi 1,8 0,43 1,2 2,5

Koko alue, n =734

keskiarvo

keskihajonta

pienin

suurin

sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4.8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tun-
nuslukuja Tuusulan kunnan samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien véliset vertailut on tehty
merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittéin
merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tuusula, pysyneet, n = 15 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
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 1,6 2,4
2000 1,9 0,55 1,2 3.1 0,007**
2014 2,5 0,38 1,8 31
2004 2,3 0,35 1,6 2,8 0,002**
2009 2,0 0,24 1,6 2,4
2004 2,3 0,35 1,6 2,8 1,000
2014 2,5 0,38 1,8 3.1
2009 2,0 0,24 1,6 2,4 0,007**
2014 2,5 0,38 1,8 3,1
lajilukumaara 2000 77 0,72 7 9 0,039*
2004 6,9 1,16 4 9
2000 7.7 0,72 7 9 0,453
2009 8,0 1,20 5 10
2000 7.7 0,72 7 0,508
2014 7.3 1,35 5
2004 6,9 1,16 4 0,004**
2009 8,0 1,20 5 10
2004 6,9 1,16 4 0,146
2014 7.3 1,35 5
2009 8,0 1,20 5 10 0,344
2014 7.3 1,35 5 9
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,4 0,33 1,8 3,0 0,000%**
2004 1,8 0,39 1,0 2,5
2000 2,4 0,33 1,8 3,0 0,035*
2009 2,2 0,42 1,3 3,0
2000 2,4 0,33 1,8 3,0 0,000%**
2014 1,9 0,42 1,2 2,5
2004 1,8 0,39 1,0 2,5 0,001**
2009 2,2 0,42 1,3 3,0
2004 1,8 0,39 1,0 2,5 0,302
2014 1,9 0,42 1,2 2,5
2009 2,2 0,42 1,3 3,0 0,001**
2014 1,9 0,42 1,2 2,5
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limanlaadun bioindikaattoriseuranta
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Vantaan kaupungin alueella.

Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Figur 1. De genomsnittliga vardena av IAP-indexet i Vanda stads omrade.

Observationsytornas nummer anges bredvid symbolerna.

Vantaan kaupungin alueella sijaitsi 33 havaintoalaa, joista 25 sijoittui taajamiin ja 8 tausta-alueille. Keskimaarai-
set sormipaisukarpeen vaurioaste, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaara ja ilmanpuhtausindek-
si olivat Vantaalla kaikki selvasti heikommalla tasolla kuin tutkimusalueella keskimaarin. Selvimmat muutokset
lajistossa esiintyivat kunnan itdosassa ja Helsinki-Vantaan lentoaseman lansipuolella. Kolmella havaintoalalla
Tikkurilassa, Koivukylassa ja Korsossa (alat 715, 716 ja 718) havaittiin ainoastaan kolme ilman epapuhtauksista
karsivaa jakalalajia. Kolmella alalla lajilukumaara oli 4 (590 Nikinmaessa, 714 Rajamaessa ja 739 Viinikkalassa).
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lImanpuhtausindeksin perusteella lajisto luokiteltiin 1&hes jakalaautioksi alalla 715 Tikkurilassa ja selvasti kdyh-
tyneeksi 5 havaintoalalla. Lajisto oli kdyhtynytta 23 alalla ja lievasti kdyhtynytta 4:11a. Sormipaisukarve oli pahoin
vaurioitunutta neljalla havaintoalalla (710, 714, 715 ja 730), ja vauriot olivat lievia seitsemalla alalla kaupungin
kaakkoisrajan lahella seka koillisosissa. Lopuilla 22 alalla sormipaisukarpeen vauriot olivat selvia.

Vantaalla vuosien 2009 ja 2014 valillda sormipaisukarpeen vaurioaste, ilman epapuhtauksista karsivien jaka-
lalajien lukumaara seka ilmanpuhtausindeksi olivat kaikki muuttuneet tilastollisesti erittain merkitsevasti heikom-
paa ilmanlaatua osoittavaan suuntaan. Vuosina 2000—-2009 sormipaisukarpeen vaurioaste ei ollut muuttunut
tilastollisesti merkitsevasti. limanpuhtausindeksin ja lajilukumaaran tapauksessa tilanne oli tarkasteluvuosista
paras vuonna 2000.

| Vanda stad fanns 33 observationsytor, varav 25 var belagna i tatorter och 8 i bakgrundsomraden. Blaslavens
genomsnittliga skadeklass, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar och indexet for luftens renhet var
i Vanda alla pa en tydligt lagre niva an i undersékningsomradet i genomsnitt. De tydligaste forandringarna i ar-
terna i kommunens 6stra delar och vaster om Helsingfors-Vanda flygplats. Pa tre observationsytor i Dickursby,
Bjorkby och Korso (ytor 715, 716 och 718) observerades endast tre lavarter som tar skada av luftféroreningar.
Pa tre ytor var artantalet fyra (590 i Nissbacka, 714 i Rajamaki och 739 i Vinikby). Enligt indexet for luftens ren-
het klassades arterna som nastan lavoken pa yta 715 i Dickusby och tydligt utarmade pa fem observationsytor.
Arterna var utarmade péa 23 ytor och latt utarmade pa 4 ytor. Blaslaven var allvarligt skadad pa fyra observa-
tionsytor (710, 714, 715 och 730) och skadorna var latta pa sju ytor i narheten av stadens sydostra grans och i
nordost. Pa de aterstaende 22 ytorna var blaslavens skador tydliga.

Mellan aren 2009 och 2014 hade blaslavens skadeklass, antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar
och indexet for luftens renhet i Vanda alla forandrats pa ett statistiskt mycket betydande satt som tyder pa samre
luftkvalitet. Aren 2000—2009 hade blaslavens skadeklass inte féréndrats pa ett statistiskt betydande sétt. | fraga
om indexet for luftens renhet och artantalet under undersékningsaren var situationen bast 2000.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Vantaan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Tabell 1. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och stérsta varden)
som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter som latt tar skada av luftféroreningar och
IAP-indexed i Vanda stads omrade och hela undersékningsomradet.

Vantaa, n = 33 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,9 0,53 1,9 41
lajilukumaara 57 1,46 3 9
ilmanpuhtausindeksi 1,4 0,44 0,5 24

Koko alue, n = 734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4.8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0
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Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Vantaan kaupungin samoina pysyneilld havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset vertailut on
tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tabell 2. Indikatorer (medelvarde, standardavvikelse, minsta och storsta varden) som beskriver blaslavens skador, antalet lavarter
som tar skada av luftféroreningar och IAP-indexet pa oférandrade observationsytor i Vanda aren 2000, 2004, 2009 och 2014.
Jamforelse mellan aren genomfordes med marketest. Nastan betydande testresultat (p < 0,05) ar markt med en asterisk (*),
betydande (p < 0,01) med tva asterisker (**) och synnerligen betydande (p <0,001) med tre (***).

Vantaa, pysyneet, n = 26 keskiarvo keskihajonta pienin suurin p-arvo
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2,4 0,61 1,4 3,7 1,000
2004 2,4 0,43 1,6 31
2000 2,4 0,61 1,4 3,7 0,839
2009 2,4 0,42 1,5 3,5
2000 2,4 0,61 1,4 3,7 0,001**
2014 2,8 0,48 1,9 3,6
2004 2,4 0,43 1,6 31 0,690
2009 2,4 0,42 1,5 3,5
2004 2,4 0,43 1,6 31 0,000%**
2014 2,8 0,48 1,9 3,6
2009 2,4 0,42 1,5 315 0,000%**
2014 2,8 0,48 1,9 3,6
lajilukumaara 2000 7,2 1,29 3 9 0,008**
2004 6,5 1,39 3 9
2000 7,2 1,29 3 9 0,267
2009 6,8 1,33 4 9
2000 72 1,29 3 9 0,001**
2014 6,1 1,32 3 9
2004 6,5 1,39 3 9 0,096
2009 6,8 1,33 4 9
2004 6,5 1,39 3 9 0,118
2014 6,1 1,32 3 9
2009 6,8 1,33 4 9 0,000%**
2014 6,1 1,32 3 9
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,0 0,44 1.1 2,9 0,000***
2004 1,6 0,39 0,8 2,2
2000 2,0 0,44 1,1 2,9 0,002**
2009 1,7 0,47 0,8 2,9
2000 2,0 0,44 1,1 2,9 0,000%**
2014 1,5 0,42 0,6 24
2004 1,6 0,39 0,8 2,2 0,001**
2009 1,7 0,47 0,8 2,9
2004 1,6 0,39 0,8 2,2 0,076
2014 1,5 0,42 0,6 2,4
2009 1,7 0,47 0,8 2,9 0,000***
2014 1,5 0,42 0,6 2,4
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Liite 22.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Vihdin kunnan alueella
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Vihdin kunnan alueella.
Havaintoalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Vihdin kunnan alueella sijaitsi 45 havaintoalaa, joista 11 oli taajama-aloja ja 34 tausta-aloja. Keskimaarainen sor-
mipaisukarpeen vaurioaste, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaara ja ilmanpuhtausindeksi olivat
Vihdissa hieman parempaan ilmanlaatuun viittaavia kuin tutkimusalueella keskimaarin (taulukko 1). Jakalalajis-
to oli kdyhtynytta 24 alalla ja lievasti kdyhtynytta 21 alalla. Kaikkein kdyhtyneimmat alat (IAP 1,0—1,5) sijaitsi-
vat kunnan eri puolilla eivatka aivan taajamien laheisyydessa. Muut lajistoltaan kdyhtyneet alat eivat sijaitsivat
usein taajamien tai valtatie 25:n 1&helld. Lajilukumaara oli 5 (kdyhtynyt) kolmella havaintoalalla ja 8 tai enemman
(normaali lajisto) 18 alalla. Sormipaisukarve oli tervetta yhdella alalla Vihdin pohjoisosassa Ylimmaisen lahella.
Vauriot eivat olleet pahoja missaan, ja kahdeksalla alalla vauriot olivat selvia. Selvat sormipaisukarpeen vauriot
esiintyivat Nummelassa, Vihdin kirkonkylan 1&helld sekd Niemenkylassa.

Tarkasteluvuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014 sormipaisukarpeen vaurioaste oli suurin vuonna 2014. Lajiluku-
maara ja ilmanpuhtausindeksi eivat olleet muuttuneet tilastollisesti merkitsevasti vuosien 2009 ja 2014 valilla, ei-
ka lajilukumaara ollut muuttunut merkitsevasti koko jakson aikana. limanpuhtausindeksi oli pienin vuonna 2004.
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Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epéapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Vihdin kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Vihti, n =45 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,3 0,53 1,5 3,5
lajilukumaara 7,2 1,09 5 9
ilmanpuhtausindeksi 1,9 0,39 1.1 2,6

Koko alue, n = 734 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 0,51 1,3 4,8
lajilukumaara 6,7 1,48 1 10
ilmanpuhtausindeksi 1,7 0,49 0,1 3,0

Taulukko 2. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja ilmanpuhtausindeksia kuvaavia
tunnuslukuja Vihdin kunnan samoina pysyneillda havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Vuosien valiset vertailut
on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella téhdella (*), merkitseva (p <0,01)
kahdella (**) ja erittéain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Vihti, pysyneet, n = 33 keskiarvo keskihajonta pienin suurin
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 1,8 0,60 1.1 31 0,061
2004 2,0 0,53 1,1 3.1
2000 1,8 0,60 1,1 3.1 0,002**
2009 2,0 0,48 1,1 3.1
2000 1,8 0,60 1.1 3.1 0,000%**
2014 2,2 0,45 1,5 3,5
2004 2,0 0,53 1,1 3.1 0,377
2009 2,0 0,48 1,1 3,1
2004 2,0 0,53 1,1 3,1 0,001**
2014 2,2 0,45 1,5 3,5
2009 2,0 0,48 1,1 3.1 0,000%**
2014 2,2 0,45 1,5 3,5
lajilukumaara 2000 71 112 5 9 0,359
2004 6,8 0,97 5 9
2000 71 1,12 5 9 1,000
2009 7.1 0,98 5 9
2000 7.1 1,12 5 9 0,678
2014 7.1 1,11 5 9
2004 6,8 0,97 5 9 0,238
2009 7.1 0,98 5 9
2004 6,8 0,97 5 9 0,064
2014 7.1 1,11 5 9
2009 7.1 0,98 5 9 0,648
2014 7.1 1,11 5 9
ilmanpuhtausindeksi 2000 2,2 0,29 1,6 2,8 0,000%**
2004 1,8 0,32 1,1 2,5
2000 2,2 0,29 1,6 2,8 0,080
2009 21 0,38 1,1 2,9
2000 2,2 0,29 1,6 2,8 0,000%**
2014 1,9 0,40 1,1 2,6
2004 1,8 0,32 1,1 2,5 0,005**
2009 21 0,38 1,1 2,9
2004 1,8 0,32 1.1 2,5 0,296
2014 1,9 0,40 1,1 2,6
2009 21 0,38 1,1 2,9 0,080
2014 1,9 0,40 1,1 2,6
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Liite 23. Tulosten tilastollinen tarkastelu

1.1. Taustamuuttujien vaikutus

Taustamuuttujat ovat muuttujia, jotka eivat itsessaan kuvaa ilmanlaatua, mutta saattavat vaikuttaa ilmanlaadusta
kertoviin muuttujiin. Taustamuuttujia ovat esimerkiksi metsatyyppi, puiden ika, puiden lapimitta ja metsan kehi-
tysaste ja pohjapinta-ala. Nama muuttujat havainnoidaan kaikilta naytealoilta. Eraissa ilmanlaadun bioindikaatto-
ritutkimuksissa (esim. Haahla ym. 2006b ja Niskanen 2003b) taustamuuttujien vaikutusta ilmanlaatua kuvaaviin
muuttujiin on tutkittu Kruskal-Wallisin varianssianalyysin avulla ja havaittu taustamuuttujilla olevan vaikutusta
varsinaisiin muuttujiin. Myos tassa tutkimuksessa taustamuuttuijilla oli tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta usei-
siin indikaattorimuuttujiin (Taulukko 1).

Kehitysluokan suhteen luokitellussa aineistossa oli tilastollisesti merkitsevia eroja luokkien valilla vain sormi-
paisukarpeen peittavyydessa. Sormipaisukarpeen peittavyys oli suurempi varttuneissa metsikdissa verrattuna
kypsiin metsikdihin Sormipaisukarve kasvaa usein runsaana nuorehkojen mantyjen rungoilla, mutta sen peitta-
Vyys pienenee puun ian ja ymparysmitan kasvaessa. Etenkin kilpikaarnoittuvien vanhojen mantyjen rungot ovat
sormipaisukarpeelle melko huono kasvualusta nuorempiin mantyihin verrattuna.

Metsikdn soveltuvuudella oli tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta sormipaisukarpeen vaurioasteen, yleisen
vaurioasteen ja ilmanpuhtausindeksin suuruuteen ja levan yleisyyteen. Metsikon soveltuvuutta jakalakartoituk-
seen arvioidaan sen perusteella, kuinka hyvat kasvuolosuhteet metsikssa on paallysjakalien kannalta. Jakalien
kasvuolosuhteita huonontavat liika varjoisuus, paahteisuus tai epasuotuisat mikroilmastolliset tekijat. Kasvu-
olosuhteita voidaan arvioida puuston ian, puulajisuhteiden, metsatyypin, puuston pohjapinta-alan ja pituuden
perusteella. Havaintoalan soveltuvuus on havainnoitsijan subjektiivinen arvio siita, kuinka paljon nama tekijat
vaikuttavat jakalien kasvuolosuhteisiin. Soveltuvuudeltaan hyvaksi luokitellussa metsikdssa vaikutus oletetaan
vahaiseksi, kohtalaisessa metsikdssa taustamuuttujilla on havaittavaa vaikutusta jakaliin, ja huonossa metsi-
kdssa taustamuuttujien vaikutus on suuri. llmanpuhtausindeksin arvot olivat suurempia hyvaksi luokitelluissa
metsikoissa kuin kohtalaiseksi tai huonoksi luokitelluissa metsikdissa, ja suurempia kohtalaisissa metsikdissa
kuin huonoissa metsikoissa. Jakalien yleinen vaurioaste oli suurimmillaan huonoissa metsikoissa, ja suurempi
kohtalaisissa metsikdissa kuin hyvissd metsikdissa. Leva oli yleisempaa ja sormipaisukarpeen peittavyys oli
suurempi kohtalaiseksi luokitelluissa metsikoissa kuin hyvaksi luokitelluissa metsikoissa. Koska havaintoalojen
soveltuvuuden luokittelu perustuu erityisesti alan soveltuvuuteen jakalien esiintymiselle, on soveltuvuuden vai-
kutus jakaldmuuttujiin odotettua.

Metsatyypilla oli vaikutusta jokaiseen ilmanlaatua kuvaavaan muuttujaan. llmanpuhtausindeksin arvot ja il-
man epapuhtauksista karsivien jakalien lukumaarat olivat paasaantdisesti suurempia pareittaisten vertailujen
karummissa metsatyypeissa, esimerkiksi puolukkatyypin (VT) metsikdissa verrattuna mustikkatyypin (MT) met-
sikdihin tai jakalatyypin (CIT) metsikoissa verrattuna kanervatyypin (CT) metsikdihin.

Yleinen vaurioaste oli puolestaan paasaantoisesti suurempi ja leva yleisempaa pareittaisten vertailujen re-
hevammissa metsatyypeissa (esimerkiksi OMT-tyypin metsikdissa verrattuna VT-tyypin metsikdihin). Bioindi-
kaattorialojen metsatyypit painottuivat tutkimuksessa alueellisesti siten, etta MT- ja VT-metsatyypit painottuivat
taajama-aloille ja tausta-aloille painottuivat taas karummat CT- ja CIT-metsatyypit (ks. luku 5.2, Taulukko 4).
Tama voi osaltaan selittaa IAP-indeksin ja jakalien lajilukumaaran suuremmat arvot, levan harvemman esiinty-
misen ja vaurioasteiden pienemmat arvot karuimmissa metsatyypeissa. Rehevammissa metsatyypeissa, kuten
kaenkaali-mustikkatyypin (OMT) ja MT-tyypin metsatyypeissa on myds sulkeutuneempi latvuskerros ja enem-
man kasvillisuutta pensaskerroksessa, jolloin naiden aiheuttama varjostus heikentaa jakalien elinmahdollisuuk-
sia ja siten pienentaa IAP-indeksia ja lajilukumaaraa ja vastaavasti lisaa jakalien vaurioita.

Luppojen peittavyys oli suurempi pareittaisten vertailujen karummissa metsatyypeissa. Lupot ovat herkkia il-
man epapuhtauksille, joten niiden suurempi peittavyys karuimmissa metsatyypeissa selittynee edelld mainitulla
bioindikaattorialojen alueellisella jakautumisella. Samoin rehevampien metsatyyppien kasvillisuuden aiheuttama
varjostus voi vaikuttaa myds luppoihin. Sormipaisukarpeen peittavyys oli pareittaisissa vertailuissa suurempi
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paasaantoisesti rehevammissa metsatyypeissa. Sormipaisukarve on vahva kilpailija ja se on voinut vallata re-
hevissd metsissa tilaa muilta sellaisissa olosuhteissa heikommin menestyvilta jakalalajeilta.

IAP-indeksin arvot ja ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajimaara olivat paasaantoisesti pienempia ja
sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste olivat suurempia ja leva yleisempaa muu-luokan metsatyy-
peissa verrattuna muihin tarkemmin maariteltyihin metsatyyppeihin. Nama voivat selittya silla, etta luokka sisal-
tad mm. taajamien puistometsikot, joihin kohdistuu enemman ilman epapuhtauksien vaikutuksia. Muu-luokan
metsatyypit painottuivatkin tutkimuksessa taajama-aloille (taulukko 1). Lisaksi muu-luokkaan voi kuulua bioin-
dikaattoritutkimukseen ylipdatansa huonosti soveltuvia kasvillisuustyyppeja, kuten soistuneita metsatyyppeja.

Taulukko 1. Taustamuuttujien perusteella tarkasteltujen muuttujien tilastollisten analyysien testisuureet ja niiden merkitsevyystasot
(p). Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva
(p < 0,001) kolmella (***). Kehitysluokan tarkastelussa jatettiin pois yksi nuori havaintoala, koska Mannin—Whitneyn testissa
luokittelevalla muuttujalla tulee olla vain kaksi arvoa.
tarkasteltu muuttuja soveltuvuus

metsatyyppi kehitysluokka

testisuure p testisuure p testisuure p

sormipaisukarpeen vaurioaste 38,89 0,000*** 17704 0,061 11,10 0,004 **
yleinen vaurioaste 115,26 0,000*** 14315 0,536 9,20 0,010 *

lajilukumaara 52,29 0,000%** 16523 0,306 2,74 0,255
ilmanpuhtausindeksi 88,64 0,000%** 14277 0,518 4,96 0,084
sormipaisukarpeen peittavyys % 44,27 0,000*** 6450 0,000%** 0,56 0,755
luppojen peittavyys % 30,68 0,000%** 16189 0,191 0,08 0,962

levan yleisyys 53,75 0,000%** 14557 0,657 7,38 0,025 *

Taulukko 2. Muuttujien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella
tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittédin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

puiden ika puiden pituus

pohjapinta-ala

puiden halkaisija

puiden pituus -0,217*** 1

pohjapinta-ala -0,162*** 0,405*** 1
puiden halkaisija 0,257** 0,223*** 0,049 1
IAP -0,049 -0,179*** -0,086* -0,234***
sormipaisukarpeen peittavyys % -0,434*** 0,026*** 0,182*** -0,048
luppojen peittavyys % 0,087* -0,135*** -0,068 -0,049
sormipaisukarpeen vaurioaste 0,120* -0,081* -0,041 0,114**
yleinen vaurioaste -0,004 0,226*** 0,074* 0,224***
lajilukumaara -0,007 -0,169*** -0,096** -0,112**
levan yleisyys -0,163*** 0,136*** 0,211*** 0,116**

1.2. Taajama-tausta-vertailu

1.2.1. Havaintoalojen jakaantuminen tausta- ja
taajama-aloille taustamuuttujien suhteen

Havaintoalojen jakautumista taustamuuttujien suhteen taajama- ja tausta-aloille on tarkasteltu jatkuvien muut-
tujien osalta taulukossa 14 ja luokiteltujen muuttujien osalta taulukossa 15. Jatkuvista taustamuuttujista ainoas-
taan tutkimuspuiden lapimitalla oli tilastollisesti merkitseva eroa tausta-alueilla ja taajamassa sijaitsevien alojen
valilla (taulukko 3): puut olivat paksumpia taajamassa kuin tausta-alueilla sijaitsevilla havaintoaloilla.

Havaintoalat jakautuivat taajama- ja tausta-aloille epatasaisesti kehitysluokan ja metsatyypin suhteen, sen
sijaan soveltuvuuden suhteen eroja ei ollut (Taulukko 4). Kypsaksi luokiteltuja havaintoaloja oli enemman taa-
jamissa ja varttuneita aloja tausta-alueilla. Rehevammat ja muu-luokan metsatyypit painottuivat tutkimuksessa
taajamaan ja karumpia metsatyyppeja (CT, CIT) esiintyi enemman tausta-alueilla.
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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 tédhdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**)
ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

tarkasteltu muuttuja keskiarvo  keskihajonta Mann-Whitney

ika taajama 1031 141 59919 0,141
tausta 101,2 14,6

pituus taajama 17,8 3,3 54469 0,534
tausta 18,0 3,8

pohjapinta-ala taajama 16,6 47 57110 0,698
tausta 16,6 51

|apimitta taajama 32,9 3,7 68027 0,000***
tausta 31,6 3,4

Taulukko 4. Luokittelevien taustamuuttujien tausta- ja taajama-alojen suhteen tehdyn
riippumattomuustestin tulokset (testisuure ja p-arvo).

tarkasteltu muuttuja riippumattomuustesti

kehitysluokka 6,15 0,046*
soveltuvuus 0,02 0,990
metsatyyppi 40,76 0,000***

1.2.2. Tutkitut muuttujat tausta- ja taajama-aloilla

Mantyjen runkojakalia 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 keskimaarin selva ja tausta-aloilla lieva (Kuva
1). Yleinen vaurioaste oli taajama-aloilla puoli vaurioluokkaa suurempi kuin tausta-aloilla (Kuva 2). Tutkimuk-
sen suurimmat vauriot havaittiin taajamassa sijaitsevalla alalla. Keskimaaraiset ilman epapuhtauksista karsivi-
en jakalien lajilukumaara ja ilmanpuhtausindeksi olivat suuremmat tausta-aloilla kuin taajamassa. IAP-indeksin
mukaan seka tutkimuksen tausta-alojen ettad taajama-alojen jakalalajisto oli kdyhtynytta (0 3). Tausta-aloilla
havaittiin keskimaarin 1,2 ilman epépuhtauksista karsivaa jakalalajia enemman kuin taajama-aloilla (Kuva 4).
Tutkimuksen runsain ja monipuolisin jakalalajisto oli tausta-alueella sijaitsevalla havaintoalalla ja kdyhtynein
lajisto taajama-alalla. Sormipaisukarpeen keskimaaraisessa peittavyydessa ei ollut tilastollisesti merkitsevaa
eroa tausta- ja taajama-alojen valilla (Kuva 5). Lupon peittavyydet olivat suuremmat tausta-aloilla verrattuna
taajamassa sijaitseviin aloihin (Kuva 6). Leva oli yleisempaa taajama-aloilla kuin tausta-aloilla: taajamassa levaa
esiintyi keskimaarin noin kuudella tutkimusrungolla, kun tausta-aloilla levaa havaittiin keskimaarin vain neljalla
tutkimusrungolla (Kuva 7).

Taulukko 5. Mannyn runkojakalia kuvaavia tunnuslukuja tausta- ja taajama-aloittain tarkasteltuna. Mukana taulukossa ovat
my0s tilastolliset testisuureet ja merkitsevyystasot (p). Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*),
merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***). N (taajama) = 220, N (tausta) = 556.

keskiarvo keskihajonta pienin suurin Mann-Whitney

sormipaisukarpeen vaurioaste | taajama 2,7 0,57 1,6 4,8 80838 0,000***
tausta 2,3 0,42 1,3 47

yleinen vaurioaste | taajama 3,4 0,55 2,0 4,8 81049 0,000***
tausta 2,9 0,55 1,5 4.4

herkkien lajien lukum&ara | taajama 5,8 1,67 1 9 35194 0,000***
tausta 7,0 1,24 3 9

ilmanpuhtausindeksi | taajama 1,4 0,50 0,1 2,4 27914 0,000***
tausta 1,9 0,42 0,7 3,0

sormipaisukarpeen peittéavyys % | taajama 53 5,09 0 37,0 59211 0,235
tausta 4,9 4,89 0,05 28,7

luppojen peittédvyys % | taajama 0,01 0,07 0 0,95 50321 0,000***
tausta 0,04 0,22 0 4,0

levan yleisyys | taajama 5,6 3,45 0 10 72600 0,000***
tausta 3,9 2,99 0 10
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1.2. Tutkittujen muuttujien valinen riippuvuus

Tilastollisesti merkitsevia riippuvuuksia havaittiin useiden ilmanlaatua kuvaajien muuttujien kesken, ja kaikki
olivat merkitsevyydeltdan erittdin merkitsevia (p < 0,001) (Taulukko 6). Voimakkaimpia korrelaatioita havaittiin
IAP-indeksin ja lajilukumaaran valilla (Kuva 8). IAP-indeksi lasketaan jakalalajien lukumaaran pohjalta, joten nai-
den muuttujien valinen positiivinen korrelaatio oli odotettavissa. IAP-indeksi ja lajilukumaara korreloivat erittain
merkitsevasti negatiivisesti yleisen vaurioasteen kanssa ja myds sormipaisukarpeen vaurioasteen kanssa mutta
pienemmalla korrelaatiokertoimella (Kuva 9). Sormipaisukarpeen vaurioaste puolestaan korreloi yleisen vaurio-
asteen kanssa (Kuva 10). Korrelaatiot viittaavat siihen, ettd muuttujat mittaavat samaa asiaa, mutta hieman eri
tavoin. Lajilukumaara ja IAP-indeksi korreloivat yleisen vaurioasteen kanssa voimakkaammin kuin sormipaisu-
karpeen vaurioasteen kanssa sen vuoksi, etta yleinen vaurioaste huomioi erikseen lehti- ja pensasmaisten lajien
esiintymisen, joten havaintopuulla havaittujen jakalien lajimaara vaikuttaa sen vaurioluokitukseen. Tosin myos
sormipaisukarpeen vaurioaste vaikuttaa vaurioluokitukseen.

Seka yleinen vaurioaste ettd sormipaisukarpeen vaurioaste olivat sitd suurempia mita yleisempaa leva ol
tutkimusalalla (Kuva 11 levan yleisyys ja yleinen vaurioaste). Koska leva on ilman epapuhtauksien positiivinen
indikaattori, on luonnollista, etta levan yleistyessd myos jakalien vauriot ovat suurempia. limanpuhtausindeksin
ja luppojen peittdvyyden valinen positiivinen korrelaatio oli myds odotettu, silla ne molemmat ovat ilman epapuh-
tauksien negatiivisia indikaattoreita eli niiden oletetaan olevan sita suurempia mita puhtaampaa ilma on.

Taulukko 6. Muuttujien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tah-
della (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

IAP

sormipaisu- luppojen
karpeen peittivyys
peittavyys % %

sormipaisu-
karpeen
vaurioaste

yleinen
vaurioaste

lajiluku-
maara

sormipaisukarpeen peittavyys % 0,004 1
luppojen peittavyys % | 0,312*** -0,031 1
sormipaisukarpeen vaurioaste | —0,293*** -0,305*** -0,055 1
yleinen vaurioaste | —-0,840*** -0,016 -0,298*** 0,382*** 1
lajilukumaara | 0,760*** 0,024 0,238*** -0,190*** -0,596*** 1
leva | —0,254*** 0,218*** -0,129*** 0,230*** 0,321*** -0,086
S
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Kuva 8. Alakohtaisen lajilukuméaéran ja IAP-indeksin valinen riippuvuus.
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1.4. Regressioanalyysit

Regressioanalyysin avulla tutkittiin taustamuuttujien vaikutusta viiteen jakalamuuttujaan, joiden oletetaan kuvaa-
van ilmanlaatua: IAP-indeksiin, iiman epapuhtauksista karsivien lajien lajilukumaaraan, sormipaisukarpeen vau-
rioasteeseen, sormipaisukarpeen peittavyyteen ja yleiseen vaurioasteeseen. Regressioanalyysissa selittavia
ilmanlaatua kuvaavia muuttujia olivat havaintopaikan etaisyys lahimpaan ilmoitusvelvolliseen paastoélahteeseen,
l[Ahimman paastolahteen rikkidioksidi-, typpidioksidi- ja hiukkaspaastot seka ilman rikkidioksidi-, typpidioksidi- ja
hiukkaspitoisuudet (ks. luku 2.2.2). llman epapuhtauksien pitoisuudet kuvaavat keskiarvoisia pitoisuuksia vuon-
na 2012, mutta tietojen katsottiin olevan vertailukelpoisia, silla jakalalajit reagoivat ymparistén muutoksiin varsin
hitaasti. Selittdvina havaintoalaa kuvaavina taustamuuttujina mallissa kaytettiin havaintoalan puuston keskimaa-
raista ikaa, pituutta, pohjapinta-alaa ja lapimittaa.

Taustamuuttujista havaintopuiden lapimitta ja puuston pituus seka toisaalta puuston pohjapinta-ala ja pituus
korreloivat keskenaan voimakkaasti positiivisesti. Taman takia kummastakin suureparista muodostettiin uusi
muuttuja padkomponenttianalyysin avulla, joita sitten kaytettiin regressioissa. Nain saatiin myos yksi muuttuja
vahemman tarkasteltavaksi. Taulukoissa esiintyva vakio kertoo vaihtelun "lahtétason”, jota merkitsevasti vai-
kuttavat, selittdvat muuttujat joko vahentavat tai lisaavat riippuen niihin liittyvan kertoimen etumerkista (sarake
"B”). "Osuus selitysasteesta” kertoo, kuinka suuren osan selitysasteesta kyseinen selittdva muuttuja selittaa.
Testisuure t:n ja p-arvon avulla voidaan tarkastella regressiomalliin kuuluvien termien (sarake B) tilastollista
merkitsevyytta.

Regressioanalyyseissa lahimman lupavelvollisen paastélahteen paastomaarat eivat olleet yndenkaan muut-
tujan kohdalla merkitsevia.

1.4.1. IAP-indeksi

IAP-indeksin vaihtelusta neljan muuttujan regressiomalli selitti 21,5 %. Taustamuuttujat selittivat vaihtelusta
13,9 % ja ilmanlaatumuuttujat 7,6 %. eniten vaikuttivat lapimitan ja pituuden PCA-yhdistelma seka etaisyys
lahimmasta lupavelvollisesta paastolahteesta. IAP indeksi kasvoi, kun nama suureet kasvoivat. IAP-indeksi
puolestaan pieneni eli jakalalajisto kdyhtyi, kun ilman hiukkasten ja rikkidioksidin maara kasvoi. (Taulukko 7).

Taulukko 7. llimanpuhtausindeksille tehdyn regressioanalyysin tulokset (4 muuttujaa). Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on
merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

r2=0,215 B osuus selitysasteesta testisuure t p-arvo

vakio 3,08 14,29 0,000 ***

PCA (lapimitta ~ pituus) 0,10 321 % 7,80 0,000 ***

etaisyys lahimmasta paastolahteesta 0,02 27,2 % 719 0,000 ***
PM,-pitoisuus -0,06 25,4 % -6,94 0,000 ***

SO,-pitoisuus -0,33 15,4 % -5,40 0,000 ***

Puuston lapimitan vaikutus ilmanpuhtausindeksiin liittyy todennakoisesti havaintoalojen epatasaiseen jakaan-
tumiseen lapimitan suhteen tausta- ja taajama-aloille, eli taajama-aloilla puut olivat keskimaarin iakkaampia ja
paksumpia kuin tausta-aloilla.

1.4.2. liman epapuhtauksista karsivat jakalalajit

Kuuden selittdvan muuttujan regressiomalli selitti 17,6 % herkkien jakalalajien lukumaaran vaihtelusta. Tausta-
muuttujat selittivat vaihtelusta 10,7 % ja ilmanlaatumuuttujat 6,9 %. Merkittavin tekija oli havaintoalan etaisyys
Iahimmasta lupavelvollisesta paastolahteesta, jonka kasvaessa lajienkin lukumaara kasvoi. Hiukkasten, rikkidi-
oksidin ja typpidioksidin pitoisuudet vaikuttivat lajilukumaaraa pienentavasti. (Taulukko 8)
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Taulukko 8. llman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaralle tehdyn regressioanalyysin tulokset (6 muuttujaa).
Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

r2=0,176 B osuus selitysasteesta testisuure t
vakio 10,21 14,56 0,000 ***
etaisyys lahimmasta paastolahteesta 0,05 44,3 % 6,22 0,000 ***
PM,,-pitoisuus -0,14 171 % -3,86 0,000 ***
SO,-pitoisuus -0,78 16,0 % -3,74 0,000 ***
PCA (Iapimitta ~pituus) 0,16 9.4 % 2,87 0,004 **
PCA (pohjapinta-ala ~ pituus) -0,14 7,0 % -2,47 0,014 *
NO,-pitoisuus -0,04 6,3 % -2,34 0,019 *

1.4.3. Sormipaisukarpeen vaurioaste

Viiden taustamuuttujan regressiomalli selitti 9,4 % sormipaisukarpeen vaurioasteen vaihtelusta. Taustamuuttujat
selittivat kaikkiaan 7,5 % ja ilmanlaatumuuttujat 1,9 %. Vauriot vahenivat, kun etaisyys lahimpaan lupavelvol-
liseen laitokseen kasvoi mutta kasvoivat, kun NO,-pitoisuus kasvoi. (Taulukko 9) Typpidioksidin suuri méaéara
kertoo laheisyydesta paastolahteisiin, joten se on sidoksissa myds etaisyyteen lahimmasta paastolahteesta.

Regressiomallilla sormipaisukarpeen vaurioasteen selitysaste jai kaikkein heikoimmaksi tarkastelluista muut-
tujista. Pieni selitysaste kertoo siita, etta regressiomallissa eivat valttamattad ole mukana kaikki sormipaisukar-
peen vaurioasteeseen liittyvat tekijat. Puuston Iapimitan vaikutus liittyy puuston sulkeutuneisuuden vaikutuk-
seen. Puiden pituuden vaikutus voi liittya kallioaloihin: sormipaisukarve usein karsii kallioalojen paahteisuudesta
ja kilpikaarnoittuvien mantyjen tarjoamasta huonosta kasvualustasta.

Taulukko 9. Sormipaisukarpeen vaurioasteelle tehdyn regressioanalyysin tulokset (5 muuttujaa). Melkein merkitseva (p < 0,05) riip-
puvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

r2=0,094 B osuus selitysasteesta testisuure t p-arvo

vakio 1,87 12,58 0,000 **

etaisyys lahimmasta paastolahteesta -0,01 42,5 % -4,94 0,000 ***
NO2-pitoisuus 0,02 27,8 % 4,00 0,000 ***

ika 0,00 15,1 % 2,95 0,003 **

PCA (lapimitta ~pituus) -0,04 7.3 % -0,04 0,041 *

PCA (pohjapinta-ala ~ pituus) -0,04 41 % -0,05 0,041 *

1.4.4. Yleinen vaurioaste

Jakalien yleisen vaurioasteen vaihtelusta yhteensa 15,7 % on selitettdvissa neljan muuttujan regressionallilla.
Taustamuuttujat selittivat 12,2 % vaihtelusta ja ilmanlaatumuuttujat 3,5 %. PCA-yhdistetty puiden lapimitta ja pi-
tuus oli alakohtaisen yleisen vaurioasteen paras ennustin kadanteisesti: Iapimitan ja pituuden kasvaessa yleinen
vaurioaste pieneni. Samanlainen kaanteinen riippuvuus oli vaurioasteen ja lahimman lupavelvollisen laitoksen
etéisyydella. Yleinen vaurioaste kasvoi, kun ilman SO,- ja PM, -pitoisuus kasvoivat. (Taulukko 10).

Taulukko 10. Yleiselle vaurioasteelle tehdyn regressioanalyysin tulokset (4 muuttujaa). Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on
merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

r2=0,157 B osuus selitysasteesta testisuure t p-arvo

vakio 2,07 7,70 0,000 ***

PCA (lapimitta ~ pituus) -0,14 51,4 % -8,13 0,000 ***

etaisyys lahimmasta paastolahteesta -0,02 33,0 % -5,67 0,000 ***
PM10-pitoisuus 0,05 16,2 % 4,57 0,000 ***

SO2-pitoisuus 0,23 7.4 % 3,09 0,002 **
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1.4.5. Sormipaisukarpeen peittiavyys

Kahden selittdvan muuttujan regressiomalli selitti 19,6 % sormipaisukarpeen peittdvyyden vaihtelusta. Tausta-
muuttujat selittivat tasta 19,2 % ja ilmanlaatuun liittyvat muuttujat vain 0,4 %. Puuston iké ennusti parhaiten ala-
kohtaista sormipaisukarpeen peittavyyttd negatiivisesti: puuston ian kasvaessa peittavyys pieneni. Pohjapinta-
alan ja puiden pituuden kasvaessa sormipaisukarpeen peittavyys lisdantyi. (Taulukko 11)

Taulukko 11. Sormipaisukarpeen peittavyydelle tehdyn regressioanalyysin tulokset (2 muuttujaa). Melkein merkitseva (p < 0,05)
riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

r2=0,196 B osuus selitysasteesta testisuure t p-arvo

vakio 17,98 15,03 0,000 ***

puiden ika -0,13 83,3 % -10,95 0,000 ***

PCA (pohjapinta-ala ~ pituus) -0,69 16,7 % 4,90 0,000 ***

1.4.6. Levan yleisyys

Kolmen selittavan muuttujan regressiomalli selitti 7,9 % levan yleisyyden vaihtelusta. Luontaiset taustamuuttujat
selittivat vaihtelusta 7,7 % ja ilmanlaatua kuvaavat muuttujat vain 0,2 %. Puuston pohjapinta-alan ja pituuden
kasvaessa leva yleistyi, ja leva harvinaistui, mitd kauempana havaintoala sijaitsi Iahimmasta lupavelvollisesta
paastolahteesta ja mitd nuorempia puut olivat. (Taulukko 12)

Taulukko 12. Levan yleisyydelle tehdyn regressioanalyysin tulokset (3 muuttujaa). Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on mer-
kitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittédin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

r2=0,074 B osuus selitysasteesta testisuure t p-arvo

vakio 7,88 9,21 0,000 ***

PCA (pohjapinta-ala ~ pituus) 0,51 50,8 % 5,17 0,000 ***
etaisyys lahimmasta paastolahteesta -0,07 25,6 % -3,67 0,000 ***
puiden ika -0,03 23,6 % -3,52 0,000 ***

1.5. Yhteis6analyysit

Ordinaatio suoritettiin seka kahdessa ettd kolmessa dimensiossa jakalalajien yleisyydelle (jakalalajien esiinty-
minen havaintoalalla, 0—-10), jakalalajien runsaudelle (jakalalajien keskimaarainen runsaus havaintoaloilla, 0-3)
seka jakalasuureille (lajilukumaara, 1AP-indeksi, sormipaisukarpeen vaurioaste, yleinen vaurioaste, sormipai-
sukarpeen peittavyys ja luppojen peittavyys). Havaittujen stressiarvojen perusteella (Taulukko 13) seka havain-
nollisuuden vuoksi taustamuuttujat sovitettiin vektoreina jakalalajien yleisyyden kolmiakseliseen ordinaatioon ja
jakalasuureiden kaksiakseliseen ordinaatioon (Taulukko 14 ja 15).

Taulukko 13. NMDS-ordinaatioiden stressiarvot 2 ja 3 kolmen ordinaatioakselin ratkaisuille.
* = optimaalinen ratkaisu

2 akselia 3 akselia

jakalien yleisyys 0,167 0,119
jakalien runsaus 0,176 0,115 *
jakalasuureet 0,091 0,060
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Taulukko 14. Taustamuuttujien sovituksen tulokset jakalasuureille. NMDS1 ja NMDS2 ovat vektoreiden suunnan kosineja suhtees-

sa ordinaatioakseleihin ja r? kertoo ordinaation ja taustamuuttujien valisen riippuvuuden suuruuden.

Merkitsevyydet: * < 0,05; ** < 0,01; *** < 0,001.

taustamuuttuja NMDS1 NMDS2 [ p-arvo

etdisyys paastdlahteeseen km -0,996 0,094 0,087 0,000 ***
havaintopuiden ika 0,115 0,993 0,179 0,000 ***

ilman NO -pitoisuus 0,748 0,664 0,076 0,000 ***

iiman PM, -pitoisuus 0,814 0,580 0,063 0,000 ***

ilman SO_-pitoisuus 0,829 -0,559 0,006 0,092
havaintopuiden pituus 0,262 -0,965 0,104 0,000 ***
pohjapinta-ala 0,150 -0,989 0,049 0,000 ***

paastolahteen NO -paastd 0,448 0,894 0,019 0,003 **
paéastolahteen SO,-paastd 0,522 0,853 0,009 0,044 *
paastolahteen hiukkaspaasto 0,578 0,816 0,013 0,013 *
havaintopuiden lapimitta 0,988 0,158 0,058 0,000 ***

Taulukko 15. Taustamuuttujien sovituksen tulokset jakalien yleisyydelle. NMDS1, NMDS2 ja NMDS3 ovat vektoreiden

suunnan kosineja suhteessa ordinaatioakseleihin ja r? kertoo ordinaation ja taustamuuttujien valisen riippuvuuden suuruuden.

Merkitsevyydet: * < 0,05; ** < 0,01; *** < 0,001.

taustamuuttuja NMDS1 NMDS2 NMDS3 r? p-arvo

etaisyys paastolahteeseen km -0,592 0,777 -0,215 0,096 0,000 ***
havaintopuiden ika -0,133 -0,978 -0,161 0,211 0,000 ***

ilman NO -pitoisuus 0,493 -0,828 -0,265 0,075 0,000 ***

iiman PM, -pitoisuus 0,469 -0,869 -0,158 0,085 0,000 ***

ilman SO,-pitoisuus 0,502 -0,626 0,597 0,010 0,055
havaintopuiden pituus 0,496 0,824 -0,275 0,161 0,000 ***
pohjapinta-ala 0,491 0,721 0,488 0,048 0,000 ***

paastélahteen NO, -paastd 0,133 -0,962 0,239 0,019 0,005 **
paéastélahteen SO,-paasto 0,168 -0,945 0,281 0,013 0,022 *
paastolahteen hiukkaspaasto 0,397 -0,746 0,535 0,012 0,033 *
havaintopuiden lapimitta 0,590 -0,730 0,346 0,079 0,000 ***

Ordinaatiokuvaaijista voidaan tarkastella jakalalajien ja havaintoalojen, jakalalajien ja taustamuuttujien ja ha-
vaintoalojen ja taustamuuttujien valisia suhteita. Havaintoalojen sijainti ordinaatiossa kuvastaa sita, mitka lajit
ovat tunnusomaisia havaintoaloille ja milla taustamuuttujilla on ollut eniten vaikutusta alojen jakalayhteisojen
koostumukseen. Akselistossa toisiaan Iahella olevat alat ovat lajistoltaan ja lajiston yleisyyssuhteiltaan saman-
kaltaisia.

llman epapuhtauksien suhteen herkat ja melko herkat lajit sijoittuivat jakalalajiston yleisyyden mukaan tehdys-
sa ordinaatiossa paaasiassa eri puolelle kuin ilman epapuhtauksia kuvaavien muuttujien vektorit, mutta samalle
puolelle, missa etaisyys lahimpaan paastolahteeseen kasvoi. llman epapuhtauksista hyotyvat lajit sijoittuivat
ordinaatiossa puolestaan paaasiassa sille puolelle, missa ilman epapuhtauksia kuvaavien muuttujien muutos
on ollut suurinta. Seka jakalalajiston yleisyyden etta jakalasuureiden mukaan tehdyista ordinaatiokuvaaijista voi-
daan myo6s nahda, ettd keltardyheld viihtyy sulkeutuneissa, pohjapinta-alaltaan suurissa metsissa. Tallaisissa
pohjapinta-alaltaan suurissa ja nuorehkoissa metsissa myos sormipaisukarpeen peittavyys on suuri. Seinasuo-
mujakala puolestaan viihtyy ordinaation mukaan vanhoissa puissa, joiden lapimitta on kuitenkin pieni.

Jakalasuureista sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste sijoittuivat sille puolelle jakalasuureiden
perusteella tehtya ordinaatiota, jonne rikkidioksidi- ja hiukkaspitoisuuksien vektorit osoittivat, ja ilman epapuh-
tauksien negatiivinen indikaattori luppojen peittavyys sijoittui vastakkaiselle puolelle (Kuvat 12, 13, 14 ja 15).

Jakalien yleisyyden suhteen tehdyssa ordinaatiossa havaintoalat hajaantuivat eniten ilman epapuhtauksien
pitoisuuksien, alan etaisyyden lahimpaan paastolahteeseen ja puuston pituuden ja pohjapinta-alan mukaan.
Selvia alojen ryhmittymisia ei ordinaatiossa ole kuitenkaan havaittavissa. Kuormittuneimmat ja jakalalajistoltaan
kdyhtyneimmat alat sijaitsivat ordinaatiossa ilman epapuhtauksia kuvaavien vektoreiden ja ymparysmitta-vekto-
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rin suunnassa. Kuormittuneimmat alat ovatkin bioindikaattoritutkimuksissa usein suurimpien taajamien puisto-
maisia lapimitaltaan suuria metsikéitd, joissa myds leva on yleista. (Kuva 14)

Jakalasuureiden mukaan tehdyssa ordinaatiossa omiksi heikoiksi ryhmikseen erottuivat sormipaisukarpeen
peittavyydeltdan ja puuston pohjapinta-alaltaan suuret alat ja korkeat vaurioasteet omaavat, ymparysmitaltaan
suuret ja korkeiden rikkidioksidi- ja hiukkaspitoisuuksien alueelle sijoittuvat alat. (Kuva 15)

Tausta- ja taajama-alat eivat jakalasuureista tehdyssa ordinaatiossa erotu selkeasti omiksi ryhmikseen (Kuva
16), mutta pienta alojen erottumista ordinaatioavaruudessa on havaittavissa. Ordinaatiokuvaajasta nahdaan,
ettd tausta-alat ovat tutkimuksessa paaasiassa sijainneet kauempana ilmoitusvelvollisista paastolahteista. Osa
tausta-aloista on myos sijainnut sellaisilla alueilla, joilla ilman epapuhtauksien pitoisuudet ovat olleet melko al-
haisia. Taajama-alojen havaintopuut ovat puolestaan olleet usein paksumpia kuin tausta-aloilla. (Kuva 16)

Kaiken kaikkiaan yhteisdanalyysien tulokset vahvistavat muualla tutkimuksessa, esimerkiksi regressioanalyy-
sissa, havaittuja tuloksia.

jékalien yleisyydet (taustamuuttujat vektoreina, akselit 1 & 2)
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Kuva 12. Havaintoalojen sijoittuminen kolmiulotteiseen NMDS-ordinaatioon jakalalajien yleisyyden mukaan, akselit 1 ja 2.
Vain merkitsevat (p < 0,05) taustamuuttujavektorit on merkitty kuvioon.
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jékalien yleisyydet (taustamuuttujat vektoreina, akselit 1 & 3)
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Kuva 13. Havaintoalojen sijoittuminen kolmiulotteiseen NMDS-ordinaatioon jakalalajien yleisyyden mukaan, akselit 1 ja 3.
Vain merkitsevat (p < 0,05) taustamuuttujavektorit on merkitty kuvioon.
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Kuva 14. Havaintoalojen sijoittuminen kolmiulotteiseen NMDS-ordinaatioon jakalalajien yleisyyden mukaan, akselit 2 ja 3.
Vain merkitsevat (p < 0,05) taustamuuttujavektorit on merkitty kuvioon.
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jékalasuureet (taustamuuttujat vektoreina, akselit 1 & 2)
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Kuva 15. Havaintoalojen sijoittuminen kaksiulotteiseen NMDS-ordinaatioon ns. jakalasuureiden mukaan.
Vain merkitsevat (p < 0,05) taustamuuttujavektorit on merkitty kuvioon.
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Kuva 16. Havaintoalojen sijoittuminen kaksiulotteiseen NMDS-ordinaatioon jakalahavainnoista laskettujen jakalasuureiden
mukaan. Havaintoalat on luokiteltu taajama- ja tausta-aloihin (tausta-ala = harmaa pallo, taajama-ala = valkoinen pallo).

Vain merkitsevat (p < 0,05) taustamuuttujavektorit on merkitty kuvioon.
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Liite 24.

Vuosien valinen vertailu

Vuosien 2009 ja 2014 valiset muutokset

Taulukossa 1 on esitetty alakohtaisten vertailujen tulokset ilmanpuhtausindeksin, alakohtaisen lajilukumaaran,
sormipaisukarpeen vaurioasteen, sormipaisukarpeen peittavyyden, luppojen peittavyyden ja levan yleisyyden
osalta. Taulukossa on esitetty muuttujien keskiarvot, keskihajonnat, pienimmat ja suurimmat arvot seka vuosien
valisten vertailujen merkitsevyystaso. Taulukossa 2 on esitetty runkokohtaisten vertailujen tulokset jakalalajien
runsauksien, sormipaisukarpeen ja luppojen runsauksien seka sormipaisukarpeen vaurioasteen ja runkokoh-
taisen lajimaaran osalta. Taulukossa on esitetty muuttujien keskiarvot, keskihajonnat, pienimmat ja suurimmat
arvot, testisuureen arvot seka vertailun tilastollinen merkitsevyys. Kuvissa 1—-4 on esitetty runkokohtaisten ver-
tailujen tulokset sormipaisukarpeen vaurioasteen, sormipaisukarpeen peittavyyden, luppojen peittdvyyden ja
lajilukumaaran osalta kaavioina.

Taulukko 1. Samoina pysyneiden havaintoalojen keskimaaraisia tietoja (keskiarvo, keskihajonta, suurin ja pienin)
vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. N = 486.

Keskiarvo Keskihajonta Pienin
IAP-indeksi 2000 21 0,54 0 3,2
2004 1,8 0,49 0 2,8
2009 2 0,51 0,2 3,1
2014 1,7 0,48 0,1 2,8
lajilukumaara 2000 71 1,42 1 10
2004 6,7 1,45 1 10
2009 6,9 1,42 1 10
2014 6,6 1,45 1 9
sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2 0,64 1 5
2004 2,2 0,57 1,1 4.8
2009 21 0,52 11 49
2014 2,4 0,51 1,4 4,8
sormipaisukarpeen peittavyys (%) 2000 6,4 5,37 0 47
2004 41 3,53 0 27
2009 3,7 3.4 0 26
2014 4,5 4,37 0 37
luppojen peittavyys (%) 2000 0,03 0,1 0 0,9
2004 0,01 0,04 0 0,5
2009 0,01 0,06 0 0,5
2014 0,03 0,14 0 1,3
levan yleisyys 2000 2,2 3,01 0 10
2004 3,8 3,63 0 10
2009 4 3,64 0 10
2014 4,2 3,16 0 10
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Taulukko 2. Mannyn runkojakalia kuvaavia tunnuslukuja Uudenmaan samoina pysyneillda havaintorungoilla vuosina 2009 ja 2014.
Vuosien valiset parittaiset vertailut on tehty merkkitestilla. Kun suureen keskiarvo oli suurempi vuonna 2014, erotus on negatiivinen.
Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tdhdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja

erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***). n = 6415.

Keskiarvo Keskihajonta Pienin Suurin erotus p-arvo
2009-2014

sormipaisukarpeen runsaus | 2009 2,9 0,41 0 3 0,06 0,000 ***
2014 2,9 0,56 0 3

keltatyvikarpeen runsaus | 2009 29 0,53 0 3 -0,00 0,487
2014 2,9 0,53 0 8

harmaa- ja tuhkatyvikarpeiden runsaus | 2009 1,6 1,26 0 3 0,01 0,370
2014 1,6 1,28 0 3

luppojen runsaus | 2009 0,3 0,70 0 3 -0,04 0,000 ***
2014 0,3 0,77 0 )

naavojen runsaus | 2009 0,3 0,62 0 3 0,09 0,000 ***
2014 0,2 0,53 0 3

harmaardyhelén runsaus | 2009 1,6 1,34 0 3 0,11 0,000 ***
2014 1,5 1,37 0 3

keltardyheldn runsaus | 2009 0,5 0,91 0 3 -0,00 0,178
2014 0,5 0,93 0 3

hankakarpeen runsaus | 2009 1,7 1,29 0 3 0,23 0,000 ***
2014 1,5 1,35 0 3

ruskoréyhelon runsaus | 2009 0,0 0,20 0 3 0,00 0,020 *
2014 0,0 0,20 0 3

raidanisokarpeen runsaus | 2009 0,0 0,16 0 3 -0,00 0,048 *
2014 0,0 0,19 0 3

seindsuomujakalan runsaus | 2009 1,2 0,87 0 3 0,20 0,000 ***
2014 1,0 0,70 0 3

levan ja vihersukkulajakalan runsaus | 2009 0,6 0,75 0 3 0,05 0,000 ***
2014 0,5 0,60 0 3

sormipaisukarpeen peittavyys (%) | 2009 4.0 5,0 0 63 -0,87 0,279
2014 4,8 6,4 0 79

luppojen peittavyys (%) | 2009 0,01 0,14 0 4,0 -0,03 0,100
2014 0,04 0,40 0 13

sormipaisukarpeen vaurioaste | 2009 2,2 0,61 1 5 -0,30 0,000 ***
2014 2,5 0,69 1 5

yleinen vaurioaste | 2009 2,9 0,77 1 5 -0,14 0,000 ***
2014 3,1 0,80 1 5

lajilukumaara | 2009 47 1,46 0 9 0,26 0,000 ***
2014 4,4 1,48 0 9
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Kuva 1. Sormipaisukarpeen keskiméaaraiset vaurioasteet
(x keskihajonta) Uudenmaan samoina pysyneina
havaintorungoilla vuosina 2009 ja 2014. n = 6415.
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Kuva 3. Luppojen keskiméaarainen peittavyys prosentteina
(* keskihajonta) Uudenmaan samoina pysyneilla
havaintorungoilla vuosina 2009 ja 2014. n = 6415.
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Kuva 2. Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittavyys
prosentteina (+ keskihajonta) Uudenmaan samoina pysyneilla
havaintorungoilla vuosina 2009 ja 2014. n = 6415.
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Kuva 4. liman epapuhtauksista karsivien jakalien
keskimaarainen lajilukumaara (+ keskihajonta)
Uudenmaan samoina pysyneillda havaintorungoilla vuosina
2009 ja 2014. n = 6415.



Vuosien 2000, 2004, 2009 ja 2014 valiset muutokset

Taulukossa 3 on esitetty vuosien 2000, 2004, 2009 ja 2014 valisten vertailujen tulokset vuosivertailupareittain.
Taulukossa 4 esitetdan vuosien valiset tilastolliset vertailut tarkeimmille jakalamuuttujille tausta- ja taajamajaot-
telun suhteen tarkasteltuna. Kuvissa 5—7 on esitetty ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaaran,
ilmanpuhtausindeksin ja sormipaisukarpeen vaurioasteen kehitys vuosina 2000, 2004, 2009 ja 2014. Naissa

kaavioissa asteikko ei kata suureen koko vaihteluvalia.

Taulukko 3. Mannyn runkojakalia kuvaavia tunnuslukuja Uudenmaan samoina pysyneilla havaintoaloilla vuosina 2000, 2004, 2009

ja 2014. Vuosien valiset parittaiset vertailut on tehty Bonferronin monivertailumenetelmalla ja sormipaisukarpeen vaurion osalta
merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***). N = 486.

n =486 alkuvuosi loppuvuosi t p-arvo
ilmanpuhtausindeksi 2000 2004 33,65 0,000 ***
2000 2009 13,51 0,000 ***

2000 2014 29,69 0,000 ***

2004 2009 -17,03 0,000 ***

2004 2014 3,10 0,002 **

2009 2014 22,78 0,000 ***

lajilukumaara 2000 2004 9,33 0,000 ***

2000 2009 3,58 0,000 ***

2000 2014 7,23 0,000 ***

2004 2009 -5,64 0,000 ***

2004 2014 0,16 0,873

2009 2014 6,12 0,000 ***

sormipaisukarpeen vaurioaste 2000 2004 - 0,000 ***
2000 2009 - 0,000 ***

2000 2014 - 0,000 ***

2004 2009 - 0,045 *

2004 2014 - 0,000 ***

2009 2014 - 0,000 ***

sormipaisukarpeen peittavyys [%)] 2000 2004 16,91 0,000 ***
2000 2009 18,43 0,000 ***

2000 2014 11,90 0,000 ***

2004 2009 5,90 0,000 ***

2004 2014 -2,85 0,004 **

2009 2014 -8,07 0,000 ***

luppojen peittavyys [%] 2000 2004 4,84 0,000 ***
2000 2009 3,59 0,000 ***

2000 2014 -0,67 0,513

2004 2009 -1,09 0,275

2004 2014 -3,69 0,000 ***

2009 2014 -3,21 0,001 **

levan yleisyys 2000 2004 -11,10 0,000 ***

2000 2009 -13,43 0,000 ***

2000 2014 -15,07 0,000 ***

2004 2009 -1,39 0,166

2004 2014 -2,62 0,009 **

2009 2014 -1,51 0,131
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Taulukko 4. Vuosien valiset tilastolliset vertailut tarkeimmille jakalamuuttujille tausta- ja taajamajaottelun suhteen tarkasteltuna.
Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva
(p < 0,001) kolmella (***). Viimeinen sarake kertoo, kummassa ryhmassa tarkasteltujen muuttujien arvot ovat olleet suurempia.

N (taajama) = 160, N (tausta) = 326.

tarkasteltu muuttuja

vertailupari

erotus

merkkitesti

suurempi arvo

p-arvo

sormipaisukarpeen vaurioaste tausta 2000/2004 -0,24 0,000 *** 2004
2000/ 2009 -0,21 0,000 *** 2009
2000/ 2014 -0,52 0,000 *** 2014
2004 /2009 0,03 0,240
2004 / 2014 -0,28 0,000 *** 2014
2009/ 2014 -0,31 0,000 *** 2014
taajama 2000/ 2004 -0,07 0,036 * 2004
2000/ 2009 0,03 0,804
2000/2014 -0,21 0,000 *** 2014
2004 /2009 0,09 0,081
2004 /2014 -0,15 0,009 ** 2014
2009/2014 -0,24 0,000 *** 2014
lajimaara tausta 2000/ 2004 0,34 0,000 *** 2000
2000/ 2009 0,14 0,021 * 2000
2000/ 2014 0,30 0,000 *** 2000
2004 /2009 -0,20 0,008 ** 2009
2004 / 2014 -0,04 0,481
2009/2014 0,16 0,058
taajama 2000/ 2004 0,76 0,000 *** 2000
2000/ 2009 0,31 0,041 * 2000
2000/2014 0,86 0,000 *** 2000
2004 /2009 -0,45 0,000 *** 2009
2004 /2014 0,10 0,844
2009 /2014 0,55 0,000 *** 2009
ilmanpuhtausindeksi tausta 2000/2004 0,37 0,000 *** 2000
2000/ 2009 0,18 0,000 *** 2000
2000/ 2014 0,41 0,000 *** 2000
2004 /2009 -0,18 0,000 *** 2009
2004 / 2014 0,02 0,069
2009/2014 0,22 0,000 *** 2009
taajama 2000/ 2004 0,37 0,000 *** 2000
2000/ 2009 0,16 0,000 *** 2000
2000/ 2014 0,44 0,000 *** 2000
2004 /2009 -0,18 0,000 *** 2009
2004 /2014 0,03 0,065
2009/2014 0,25 0,000 *** 2009
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Kuva 7. Sormipaisukarpeen keskiméaaraiset vaurioasteet
Uudenmaan samoina pysyneina havaintoaloilla vuosina
2000, 2004, 2009 ja 2014 (vaihteluvali 1-5). Ero kaikkien
vuosiparien valilla oli tilastollisesti merkitseva lukuun
ottamatta paria 2004/2009.
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