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Esipuhe

Energiantuotannon péaistoistd aiheutuvaa ilman pilaantumista ryhdyttiin Suomessa ra-
joittamaan tehokkaasti ilmansuojelulain (67/1882) avulla. Vuosina 1987-1991 valtio-
neuvosto antoi paatokset voima- ja kattilalaitosten hiukkas-, rikkidioksidi- ja typenoksi-
dipédastojen rajoittamiseksi. Tarkoituksena oli yhdyskuntailman laadun parantaminen ja
ns. happamista sateista aiheutuvien ymparistotuhojen kuten metsien vaurioitumisen eh-
kdiseminen.

Kun ympiéristolupa- ja valvontaviranomaiset saivat sovellettua ilmansuojelulainsdddén-
non kaytantoon, laskivat Helsingin energiantuotannon rikkidioksidipéastot kertaluokan
verran. Saman verran viheni myos yhdyskuntailman rikkidioksidikuormitus. Suurin
vihenemd ajoittui 1980-1990-lukujen vaihteen tienoolle.

Ilmansuojelulaki mahdollisti my6s péddstojen vaikutuksia ilmanlaatuun koskevat vel-
voitetarkkailut. Helsingin Energia on osallistunut pédést6jen luontovaikutuksia koske-
vaan tarkkailuun vuodesta 1989. Vuodesta 1990 alkaen on paidkaupunkiseudulla kerty-
nyt tilastollisesti vertailukelpoista seurantatietoa ilmansaasteille herkistd bioindikaatto-
reista. Tamaén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, voidaanko bioindikaattoreissa
ilmenneet muutokset sitoa tilastollisesti rikkidioksidikuormituksen voimakkaaseen las-
kuun.

Typenoksidien kuormitus on erityisesti typpimonoksidipitoisuuden laskun myotd va-
hentynyt puoleen bioindikaattoriseurannan kestéessd. Kuormituksen jakautumisen gra-
dientti on runsaasta taustakuormituksesta huolimatta padkaupunkiseudulla voimakas
erityisesti litkenteen padstdjen vuoksi. Tdmén tutkimuksen toisena tarkoituksena oli
selvittdd, voidaanko myds typenoksidien kuormitus kytkeéd bioindikaattoreissa ilmen-
neisiin muutoksiin.

Tutkimuksen pohjana on ollut Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen ympéristoval-
vontayksikdssd vuonna 2000 laadittu hankesuunnitelma, jossa tehtdvénd oli tarkastella
ympdéristovalvonnan vaikutusta yhdyskuntailman laatuun. Hankkeeseen kuului kaksi
osaa, joista toisen muodostaa nyt julkaistava tutkimus.

Toisen osatutkimuksen tavoitteena oli selvittdd Helsingin ympéristovalvontaviran-
omaisten ja tehtdvdd aiemmin hoitaneiden terveysviranomaisten toimenpiteiden vaiku-
tusta rikkidioksidipddstojen vihentdmisessd. Tdmén osatyon raportti valmistui vuonna
2002 (Koskela, T. 2002. Ympéristovalvonnan vaikuttavuus. Asiantuntijandkemyksia
valvonnan roolista Helsingin rikkidioksidipddstdjen vihentdmisessd. Pro gradu —tut-
kielma. Helsingin yliopisto. Limnologian ja ympiristonsuojelun laitos).

Helsingin kaupungin ympéristokeskus kiittdd Ilmatieteen laitosta ja YTV:t4, jotka ovat
edesauttaneet hankkeen toteutumista. Erityinen kiitos kuuluu raportin laatijoille Katja
Polojarvelle ja Ilkka Niskaselle Jyvéskylédn yliopiston ymparistontutkimuskeskuksesta.

Helsingisséd 10.2.2006
Helsingin kaupungin ympéristokeskus Olavi Lyly
ympdéristovalvontayksikko ympdristotarkastaja



Tiivistel ma

Padkaupunkiseudun metsien tilaa on seurattu pysyvilld havaintoal oilla vuodesta 1988 ldhtien. Timén
tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella pddkaupunkiseudulla vuosina 1990-2004 tehtyjen
bioindikaattoritutkimusten tuloksia ja niissé tapahtuneita muutoksia. Vertailun kohteena ovat méintyjen
runkojédkélékasvillisuus, sen lajisto ja kunto sekd méntyjen kunto ja neulasten rikki- ja typpipitoisuus.
Bioindikaattoreissa havaittuja muutoksia on verrattu Ilmatieteen laitoksen levidmismallista saatuihin rikin
ja typen kuormitustietoihin.

Vuosina 1990-2004 jékéldautiot tai lahes jikédldautiot havaintoalat ovat sijainneet Helsingin keskustan
laheisyydessé. Karkeasti tarkasteltuna rikki- ja typpikuormitus on ollut suurinta Eteld-Espoon ja Koillis-
Helsingin viliselld alueella. My0s sormipaisukarpeen pahimmat vauriovydhykkeet ja jikélélajistoltaan
koyhimmaét vyohykkeet keskittyivét tille alueelle. Helsingin keskustan ldheisyydessa sijaitsevilla
bioindikaattorialoilla rikkidioksidin vuosipitoisuudet ovat pienentyneet selvisti tarkastelujakson aikana.
Tama ndkyy bioindikaattoreissa sormipaisukarpeen selvien ja pahojen vaurioiden alueen ja
jékalalajistoltaan erittiin selvésti koyhtyneen alueen pienentymisend. Jakélélajistoltaan selvésti kdyhtynyt
alue on kuitenkin laajentunut seurantajakson aikana.

Maintyjen keskiméirédiset neulaskadon méaérét ovat pienentyneet ja keskimdardiset neulasvuosikertojen
médrit ovat lievisti lisddntyneet 1990-luvun aikana. Vuodesta 1994 ldhtien pddkaupunkiseudun
keskimédrdinen neulaskato on ollut alle 20 % eiké ole siten poikennut muualla Suomessa todetuista
neulaskadon médristd. Vuoden 1990 neulaskadon méérét korreloivat tilastollisesti merkitsevésti vuoden
1987 rikkidioksidikuormituksen kanssa. Vuosina 1994 ja 2000 suurimmat 20-30 % neulaskadon maarit
eivit keskittyneet kuormitetuimmille alueille.

Neulasten rikkipitoisuudet pienentyivat padkaupunkiseudulla 1990-luvun aikana, mutta pitoisuustaso kohosi
hieman vuonna 2005. Neulasten rikkipitoisuuksien ja rikki- ja typpikuormituksen vélilld todettiin
tilastollise sti merkitseviaé riippuvuutta. Tilastolliselta merkitsevyystasoltaan parhaiten korreloivat vuosien
1987 ja 1990 aineistot. Vuonna 1990 neulasten suurimmat rikkipitoisuudet keskittyivit Helsingin etelé- ja
pohjoisosiin, Espoon eteldosiin sekd Vantaan keskiosiin, joissa myos rikkidioksidin vuosipitoisuudet olivat
keskiméardistd suuremmat vuonna 1987. Neulasten rikkipitoisuus vuonna 2005 korreloi tilastollisesti
merkitsevisti vuoden 2003 typpikuormituksen kanssa. Useista pdédstoldhteistd levidd ymparistoon
rikkidioksidin ohella my0s typpidioksidia ja typen oksideja, mika selittid muuttujien vélista riippuvuutta.

Neulasten typpipitoisuudet pienentyivit padkaupunkiseudulla seurantajakson aikana. Vuosina 1998-2005
pitoisuudet olivat suurelta osin puiden kasvun kannalta vilttivana pidettdvélla tasolla. Neulasten
typpipitoisuudet vuonna 2005 eivét korreloineet vuoden 2003 typpikuormituksen kanssa. Koska neulasten
typpipitoisuus riippuu ennen muuta kasvupaikan ravinnepitoisuudesta, ei ilman typpikuormituksella voida
olettaakaan olevan suoraa vaikutusta neulasten typpipitoisuuteen.

Bioindikaattoreissa havaittujen muutosten vuosien vilisti vertailua ja tilastollista tarkastelua heikentavéat
havaintoalojen véhdinen lukumééré ja niiden sijoittuminen epitasaisesti ympari padkaupunkiseutua.
Muuttujien jakaumista johtuen tilastolliset tarkastelut perustuvat ei-parametrisillda menetelmilld saatuihin
tuloksiin. My6s bioindikaa ttori muuttujien ja rikki- ja typpikuormituksen vilisen riippuvuuden tarkastelu
rajoittuu ei-parametrisiin menetelmiin. lman kautta tulevan kuormituksen ja bioindikaattorimuuttujien
vertailua vaikeuttaa mm. se, etté eri bioindikaattorit kuvaavat eripituisten kuormitusaikojen vaikutusta ja
reagoivat kuormituksen muutoksiin eri nopeudella.



Resumé

Tillstandet for skogarna i Helsingforsregionen har uppfoljts pa specifika observationsarealer sedan ar 1988.
Syftet med foreliggande undersdkning ér att granska resultaten av bioindikatorundersokningarna aren
1990-2004 och de fordndringar som uppstétt bland dem. Jimforelsen inriktas pa de lavar som vixer pa
tallstammar, deras arter och tillstind, likasa tallarnas skick och barrens halter av svavel och kvive. De
observerade fordndringarna hos bioindikatorerna har sedan jamforts med uppgifter fran Meteorologiska
institutet om spridningen av svavel- och kvévebelastningen.

Aren 1990-2004 har de lavfria eller nistan lavfria observationsomriadena befunnit sig niira Helsingfors
centrum. Grovt sett har svavel- och kvidvebelastningen varit storst i omradet mellan sédra Esbo och
norddstra Helsingfors. Aven de zoner dir blaslaven skadats mest och zonerna med den minsta forekomsten
av lavarter koncentreras till det hdr omradet. P& de bioindikatorzoner som befinner sig néra Helsingfors
centrum har det arliga nedfallet av svavel klart minskat under uppféljningsperioden. Det kommer bland
bioindikatorerna fram s att omradet dér blaslaven klart och allvarligt skadats samt omrddena dér lavarterna
ytterst klart minskat nu dr mindre 4n i granskningsperiodens bérjan. Anda har omradet med klart fattigare
artrikedom for lavarnas del vidgats under perioden.

Tallarnas genomsnittliga barrfallning har minskat och méngderna barrargangar i snitt har i ndgon man okat
under 1990-talet. Sedan ar 1994 har den genomsnittliga barrféllningen i Helsingforsregionen varit under 20
%, med andra ord har den inte avvikit fran barrfallningsmédngden pé andra hélli Finland. Maéngden
barrfallning ar 1990 korrelerar pé ett statistiskt signifikant sétt med svaveldioxidbelastningen ar 1987. Den
mest betydande barrfallningen pa 20-30 % som intridffade dren 1994 och 2000 koncentrerades inte till de
omraden dir belastningen var storst.

Barrens svavelhalter minskade i Helsingforsregionen under 1990-talet, men halten steg igen ar 2005. Det
konstaterades statistiskt signifikant korrelation mellan svavelhalterna i barr och belastningen av svavel och
kvive. Den bista korrelationen statistiskt sett fanns mellan métningarna for dren 1987 och 1990. Ar 1990
koncentrerades de storsta svavelhalterna i barr till Helsingfors’ sddra och norra delar, Esbos sodra delar
samt centrala Vanda, dir dven de arliga halterna av svaveldioxid &r 1987 var hogre 4n genomsnittet.
Svavelhalten i barren frdn ar 2005 korrelerar signifikant med kvadvebelastningen ar 2003. Manga
utslappskéllor sprider ut i miljon inte bara svaveldioxid utan ocksa kvivedioxid och andra kvaveoxider,
vilket dr en forklaring till det inbordes sambandet mellan variablerna.

Under uppfdljningsperioden har kviivehalterna i barr minskat i Helsingforsregionen. Aren 1998-2005 var
halterna till stora delar sddana som med tanke pa tradens tillvdxt var forsvarliga. Barrens kvavehalter ar
2005 korrelerade dock inte med den ar 2003 uppmétta kvivebelastningen. Eftersom barrens kvivehalt
framfor allt beror pa véxtplatsens halter av ndringsdmnen, kan vi inte heller anta att kvidvebelastningen i
luften direkt inverkar pa barrens kvivehalt.

Jamforelserna av de fordndringar som observeras i bioindikatorerna och deras statistiska granskning
forsvaras av att antalet observationszoner dr litet och av att dessa dr ojdmnt fordelade dver
Helsingforsregionen. Pa grund av att variablerna ar delade maéste de statistiska granskningarna baseras pa
resultat som fétts med icke-parametriska metoder. Aven granskningen av beroendeférhillandet mellan
bioindikatorvariablerna och svavel- resp. kvdvebelastningen méste inskriankas till icke-parametriska
metoder. En svérighet nér det géller att jimfora den luftburna belastningen med bioindikatorvariablerna ar
bl.a. att de olika bioindikatorerna beskriver verkningarna fran perioder av varierande ldngd, sé att
snabbheten i reaktionerna pa belastning varierar.
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1. Johdanto

Péadkaupunkiseudulla aloitettiin metsien tilan seuranta pysyvilld, mahdollisimman luonnontilaisilla
ndytealoilla vuonna 1988. Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on ollut ilman saastumisen ja
happamoitumisen metsdekosysteemissd aiheuttamien hitaiden muutosten intensiiviseuranta.
Bioindikaattoritehtdvan ohella seurantaohjelma suunniteltiin tuottamaan monipuolista tietoa
metsdekosysteemin eri osista, jolla saadaan kuva metsien tilasta ja kuormituksen
vaikutusmekanismeista (Pihlstrom ym. 1994). Padkaupunkiseudulla on tehty myos tétd aikaisemmin
useita bioindikaattoritutkimuksia erillisselvityksind. Ndma selvitykset ovat yhteen vedettynd
seurantaohjelman suunnitelmaraportissa (Ruuhijarvi ym. 1988).

Vuosina 1988-1993 bioindikaattoriseuranta toteutettiin vuosittain, minké jalkeen seurantaa
harvennettiin ja sisdltod supistettiin (Pihlstrom ym. 1994, Niskanen 1995, Niskanen ym. 1996,
Niskanen & Ellonen 1998). Vuonna 1998 Uudenmaan ympéristokeskus asetti tyoryhmén laatimaan
kattavan ilmanlaadun bioindikaattoriseurantaohjelman koko Uudellemaalle. Ohjelman laatimisen
tavoitteena oli tulosten vertailukelpoisuuden, raporttien tason ja seurannan laadun varmennuksen
parantaminen seké erillisten paikallisten ja valtakunnallisten seurantojen yhteensovittaminen
(Airola & Soininen 2000). Bioindikaattoriseuranta on toteutettu vuosina 2000-2001 ja 2004-2005
uuden seurantaohjelman mukaisesti Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan metsissd (Niskanen ym. 2001,
Polojérvi ym. 2005a).

Tamaén tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella pddkaupunkiseudun méntyndytealoilla vuosina
1990-2004 tehtyjen bioindikaattoritutkimusten tuloksia ja niissd tapahtuneita muutoksia
vyohykekarttojen ja tilastollisten menetelmien avulla. Vertailun kohteena ovat méntyjen
runkojdkidldkasvillisuus, sen lajisto ja kunto sekd médntyjen kunto ja neulasten rikki- ja
typpipitoisuus. Lisdksi pddkaupunkiseudun metsissd havaittuja muutoksia bioindikaattoreissa
vertaillaan [lmatieteen laitoksen levidmismallista saatuihin rikin ja typen kuormitustietoihin.

Raportin kartta-aineisto on maanmittauslaitoksen aineistoa (© Keski-Suomen maanmittaustoimisto,
lupa nro 002/KESU/05).

2. Aineisto ja menetelmét
2.1. Bioindikaattoriseurannan havaintoalat

Péadkaupunkiseudulle on perustettu vuosina 1988-1989 350 havaintoalaa, joista 51 ménnikko- ja 49
kuusikkoalaa ovat olleet vuosittaisessa intensiiviseurannassa vuosina 1988-1993. Havaintoalojen
valinnassa on kaytetty hierarkkisesti etenevaa valintaa, jonka perustana on systemaattinen otanta.
Havaintoalojen lopulliseen valintaan ovat vaikuttaneet lisdksi rakennusten ja teiden etéisyys,
luonnontilaisuus, metsityyppi ja metsin kehitysaste (Pihlstrom ym. 1994).

Bioindikaattoriseuranta on toteutettu paékaupunkiseudulla sekd kuusi- ettd méntyndytealoilla. Tassé
tutkimuksessa tarkastellaan médntyndytealoilla vuosina 1990-2004 tehtyjen
bioindikaattoritutkimusten tuloksia. Vuosien 1990, 1992 ja 1994 tutkimuksista on mukana 50
mannikkod. Vuosien 1996 ja 1998 tutkimuksista on mukana lisdksi neljd Sipoon kunnan puolella
sijaitsevaa méntyalaa, jotka kuuluvat Helsingin Energian Vuosaaren voimalaitoksen
bioindikaattoriseurantaan. Vuonna 2000-2001 bioindikaattoritutkimus toteutettiin ensimmadisen
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kerran Uudenmaan ympaéristokeskuksen laatiman seurantaohjelman mukaisesti (Airola & Soininen
2000). Tutkimuksessa oli mukana 28 vanhaa, aikaisemmissa tutkimuksissa mukana olleita
havaintoaloja. Niiden lisdksi pddkaupunkiseudulle perustettiin uusia havaintoaloja niin, ettd
tutkimusmannikoité oli alueella yhteensd 101 nelja Sipoon kunnan puolella sijaitsevaa havaintoalaa
mukaan lukien. Vuosina 2004-2005 toteutetussa bioindikaattoriseurannassa havaintoalojen méaara
oli sama kuin edellisessé tutkimuksessa, mutta Vuosaaren voimalaitoksen seuranta-aloja oli
yhteensé kuusi.

Havaintoaloilla on tapahtunut joitakin muutoksia seurantajakson aikana. Vuosina 1988-1993
kahdeksan havaintoalaa joutui hakkuiden kohteeksi (Pihlstrom ym. 1994). Vuonna 1994
perustettiin kuusi uutta méntyalaa (Niskanen 1995). Vuonna 1996 mintyaloista kaksi oli kaadettu
ja ménnyistd 11 puuta oli muuttunut vuoteen 1994 verrattuna (Niskanen ym. 1996). Vuonna 1998
kaksi méntyalaa oli hakattu ja viisi havaintoalaa siirrettiin 1dhimpain sopivaan paikkaan liian tihedn
aluskasvillisuuden vuoksi (Niskanen & Ellonen 1998). Osa vuonna 1998 ja sitd ennen mukana
olleista havaintoaloista ei kuulunut vuoden 2000-2001 tutkimuksen ohjelmaan, mikd harvensi
merkittdvésti vuodesta 1990 ldhtien seurannassa olleiden havaintoalojen méiaréa. Vuonna 2004
padkaupunkiseudulle jouduttiin perustamaan hakkuiden ja maankdytonmuutosten vuoksi yhdeksan
uutta havaintoalaa, joista kolme kuuluu Helsingin Energian Vuosaaren voimalaitoksen
bioindikaattoriseurantaan.

Vertailukelpoisuuden parantamiseksi bioindikaattorimuuttujien vuosien véliseen vertailuun on
otettu mukaan vain ne méntyalat, jotka ovat olleet bioindikaattoriseurannassa mukana vuodesta
1990 léhtien (kuva 1). Tdmi havaintoalojen joukko ei valitettavasti sijoitu tasaisesti koko
tutkimusalueelle. Erityisesti Espoon pohjois- ja ldnsiosiin jad laajoja alueita, joilta havaintoalat
puuttuvat.

Kuva 1. Padkaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannan havaintoalat, jotka ovat olleet
mukana seurannassa vuodesta 1990 ldhtien. Helsingin Energian Vuosaaren voimalaitoksen
bioindikaattoriseurannan havaintoalat on merkitty valkoisella ympyrélla.



2.2. Rikin ja typen kuormitus

Bioindikaattoreista tehtyjd havaintoja verrattiin samoille paikoille laskennallisesti arvioituihin rikki-
ja typpidioksidin sekd typen oksidien vuosikeskiarvoihin. Rikkidioksidipitoisuudet kuvaavat
vuosien 1987 ja 1993 osalta Helsingin Energian energiantuotannon ja vuoden 2000 osalta
péadkaupunkiseudun energiantuotannon ja satamatoiminnan paastdjen aitheuttamia pitoisuuksia
ympdaristossd. Rikkidioksidin todellisiin kokonaispitoisuuksiin vaikuttavat myds taustapitoisuus ja
muut pddkaupunkiseudun piédstdldhteet. Taustapitoisuudet vaikuttavat erityisesti
vuosikeskiarvoihin. Taustapitoisuudet olivat 10-15 pg/m’ vuonna 1987, 3-5 ug/m’ vuonna 1993 ja
1-2 pg/m?® vuonna 2000 (Savunen 2003). Bioindikaattorimuuttujien ja rikkidioksidin
vuosipitoisuuksien vertailu perustuu vuosien 1987 ja 1993 osalta 49 havaintoalan ja vuoden 2000
osalta 93 havaintoalan tietoihin. Ndiden vuosien rikkipitoisuuksia on vertailtu vuosien 1990, 1994
ja 2000 bioindikaattoritutkimusten tuloksiin (kuva 2).
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Kuva 2. Rikkidioksidin pitoisuustietojen ja vertailtavien bioindikaattorialojen sijainti eri
vertailuvuosina.

Typpidioksidin ja typen oksidien vuosipitoisuudet kuvaavat pddkaupunkiseudun
kokonaiskuormitusta. Levidmismallilaskelmissa on huomioitu liikenteen ja energiantuotannon
padstomaadrit seka taustakuormituksen mééra vuodelta 2003. Pitoisuuksia on vertailtu vuoden 2004
bioindikaattoritutkimuksen tuloksiin. Vertailu perustuu 97 havaintoalan tietoihin (kuva 3).
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Kuva 3. Typpidioksidin seki typen oksidien pitoisuustietojen ja vertailtavien bioindikaattorialojen
sijainti.

2.3. Tutkimusmenetelmiit
2.3.1. Méntyjen neulaskadon arvioiminen ja muut puustohavainnot

Mintyjen harsuuntuminen eli neulaskadon mééaré on arvioitu padkaupunkiseudun metsissa vuosina
1990-2000. Arviot neulaskadon méirastd on tehty Metsdntutkimuslaitoksen arviointiohjeiden
mukaisesti (Jukola-Sulonen 1985, Jukola-Sulonen & Salemaa 1989). Vuosien 2000-2001 aikana
toteutetussa seurantatutkimuksessa on noudatettu vaurioituneiden puiden osalta Metla:n
metsdpuiden elinvoimaisuuden arvioinnin ohjeita (Lindgren & Salemaa 1999). Sen mukaisesti
kuolleet latvukset on huomioitu neulaskadon arvioinnissa, minké johdosta vaurioituneiden puiden
neulaskadon mairit voivat olla suurempia aikaisempiin arvioihin ndhden. Vuosina 1990, 1992 ja
1994 havainnot puiden neulaskadosta ja muista tutkittavista tekijoistd on tehty kullakin niytealalla
puukohtaisesti viidestd ménnystd. Vuonna 1996 Veijolan ja Partasen (1996) ehdotusten pohjalta
ndytealojen puiden lukuméérd muutettiin viidestd kymmeneen.

Harsuuntumisarvioinnissa tarkasteltavan puun neulasmassaa on verrattu samalle kasvupaikalle
kuvitellun terveen puun neulasmassaan. Harsuuntumisarvio on tehty tarkastelemalla puuta
kiikareilla eri puolilta vdhintddn puun pituuden etdisyydeltd. Arviot puun neulaskadosta on tehty
viiden prosentin luokissa vuosina 1990-1996 ja prosentin tarkkuudella vuosina 1998 ja 2000.
Tutkituista ménnyistd on tehty havaintoja myos neulasvuosikertojen ja kuolleiden oksien mééarista,
tuhoista ja taudeista sekd neulasten mahdollisista vérivioista.

2.3.2. Epifyyttijékélien kartoittaminen
Mintyaloilla on tehty puiden rungoilta havaintoja eri jdkéldlajien esiintymisestd ja kunnosta.

Maintyjen rungoilta on tutkittu 12 jikéalédlajin esiintymistd pddosin standardin 5670 mukaisella
menetelmallad. Bryoria- (lupot) ja Usnea- (naavat) sukujen lajit on mééritetty suvun tarkkuudella,
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muut lajin tarkkuudella. Tutkitut jakaldlajit ja niiden herkkyydet rikkidioksidille on esitetty
taulukossa 1.

Taulukko 1. Pddkaupunkiseudun bioindikaattoriseurannassa vuosina 1990-2004 tutkitut jakalalajit
ja niiden herkkyydet rikkidioksidille (Kuusinen ym. 1990).

Herkkyys Laji laji
kestdva, Algae + Scoliciosporum, levipeite
hyotyva Hypocenomyce scalaris seindnsuomujakala
melko Hypogymnia physodes, sormipaisukarve
kestdva Parmeliopsis ambiqua, keltatyvikarve
Cetraria c hlorophylla, ruskordyhelo
Vulpicida pinastri, keltardyhelo
melko Parmeliopsis hyp eropta, harmaa tyvikarve
herkké Parmeliopsis aleurites, kalpea tyvikarve
Platismatia glauca, harmaard yheld
Pseudevernia furfuracea, hankakarve
Parmelia sulcata raidanisokarve
herkkad Bryoria spp., lupot
Usnea spp. naavat

Vuosina 1990, 1992 ja 1994 jikildhavainnot on tehty néytealoittain viideltd ménnyltd, kun taas
vuodesta 1996 lihtien kymmeneltd mannyltd. Eri jdkildlajien esiintymisfrekvenssien sijasta
jékéldlajien esiintyminen on esitetty suhteellisena osuutena ndytealalla tutkituista ménnyista.
Maintyjen rungoilta on arvoitu my0s sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) kuntoa ja yleisia
jakélavaurioita standardin mukaisella viisiasteisella luokituksella (taulukko 2, kuva 4). Vuosina
1990-1994 vaurioluokitus on tehty yhden luokan tarkkuudella ja vuosina 1996-2004 puolen
vaurioluokan tarkkuudella. Vuosina 1990 ja 1992 havaintoalakohtaiset tulokset on esitetty viiden
ménnyn mediaanina, kun taas vuosina 1994-2004 esitetyt tulokset ovat havaintoalan méntyjen
keskiméadriisid vaurioluokkia.

Taulukko 2. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus (SFS 5670).

Vaurio Niakyvit muutokset

I normaali jakalat terveitd taildhes
terveitd

II lieva vaurio lievésti kitukasvuisia,

lievid varimuutoksia

III selva vaurio kitukasvuiset vihertyneitd tai
tummuneita tai kumpiakin
IV paha vaurio pienid, ryppyisié ja vihertyneité
tai tummuneita tai kumpiakin

V kuollut tai puuttuu




I = terve II = lievé vaurio III = selvd vaurio IV = paha vaurio V = kuollut tai
puuttuu

Kuva 4. Sormipaisukarpeen vaurioluokitus.

Vuosina 1990-2004 tehtyjen tutkimusten aineistosta on laskettu kullekin nidytealalle IAP-indeksi
(Index of Air Purity), joka kuvaa havaintopaikan jékildkasvillisuutta (LeBlanc & DeSloover 1970).
Mitéd suuremman arvon indeksi saa, sitd rikkaampi ndytealan jakélélajisto on ja sitd enemman silld
esiintyy ilman epapuhtauksille herkimpié lajeja. Indeksi ottaa huomioon eri jékéldlajien herkkyyden
ilmansaasteille seka jékélien runsauden. Indeksit laskettiin kullekin nédytealalle seuraavalla kaavalla:

up - Y@« £)/10
1

missd, Q = kunkin jékélélajin keskimdérdinen seuralaislajien lukumaira
f = lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi niytealalla (0-1)
n = 10 (= jékalalajien lukumaira)

Indeksin laskennassa ei otettu huomioon ilman epidpuhtauksista hyotyvié lajeja, viherlevéi ja
seindnsuomujdkaldad. Kunkin jikaldlajin seuralaislajien lukuméairénd kaytettiin Uudenmaan ja Ité-
Uudenmaan vuoden 2000 bioindikaattoritutkimuksen aineistosta (6230 méntyi) laskettuja
seuralaislajien lukumaadrid (ks. taulukko 3, s. 10) (Niskanen ym. 2001).

2.3.3. Neulasten rikki- ja typpipitoisuuksien kartoittaminen

Vuosien 1990-2005 aikana toteutetuissa seurantatutkimuksissa on kerétty neulasniytteitd
alkuainepitoisuuksien mééritystd varten. Ndytteenotto on ajoittunut tammi- ja helmikuulle.
Néytepuista on katkaistu 3-4 oksaa eri puolilta latvustoa 8-12 metrin korkeudelta. Vuosina 1990 ja
1992 rikkianalyysit on tehty Oulun yliopistossa ja muut analyysit Helsingin yliopiston
kasviekologian laboratoriossa. Kokonaisrikkipitoisuus on médritetty toisen vuosikasvaimen
neulasista rontgenfluoresenssimenetelmélld. Vuosina 1994-1998 neulasanalyysit on tehty Geologian
tutkimuskeskuksen kemian laboratoriossa Rovaniemelld, vuonna 2001 Metsantutkimuslaitoksen
Parkanon tutkimusasemalla ja vuonna 2005 Jyvéaskyldn yliopiston ympéristontutkimuskeskuksen
laboratoriossa. Vuonna 1994 analyysit on tehty Leco-menetelmailld ja vuodesta 1998 14htien ICP-
OES -menetelmilld. Vuosina 2001 ja 2005 analyysit on tehty ensimmaéisen vuosikasvaimen
neulasista (vuosien 2000 ja 2004 neulasvuosikerrat) ja muina vuosina toisen vuosikasvaimen
neulasista. Neulasten typpipitoisuudet on méaritetty vuosina 1992, 1996, 1998 ja 2001 hiili-vety-
typpianalysaattorilla (GTK:n menetelmé 814G) ja vuonna 2005 isotooppisuhdemassa-
spektrometrilld (SIRMS).
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2.3.4. Kdytetyt menetelmét metsien tilan ja ilmanlaadun kuvaajina
Havupuiden neulaskato eli harsuuntuminen

Havupuiden neulaskatoon vaikuttavat ilmansaasteiden lisédksi monet luonnolliset tekijat, mm. puun
ikd, kasvupaikka, sddolosuhteet, tuholaiset ja kasvitaudit. Puun neulaskadon méairia pidetddnkin
ldhinna sen elinvoimaisuuden kuvaajana. Neulaskadon arvioinnissa harsuuntuneeksi katsotaan puut,
joiden neulaskato on yli 20 %. Tétd pienemmain neulaskadon katsotaan kuuluvan luontaiseen
neulasmédrin vaihteluun. My0s neulasvuosikertojen miirdéd voidaan pitdd puun elinvoimaisuutta
kuvaavana tunnuksena. Ménnylld neulaskadon lisdéntyessd puun neulasvuosikertojen maara
vihenee.

Laajassa valtakunnallisessa seurannassa metsikon ikd, puuston ldpimitta ja kasvupaikan viljavuus
selittivdt yli 60 % ménnyn harsuuntuneisuuden vaihtelusta. Méntyjen harsuuntuneisuus néytti
olevan pieninti sielld, missa rikki- ja typpilaskeumat olivat pienimmat, mutta harsuuntuneisuus ei
kuitenkaan lisddntynyt suoraviivaisesti laskeuman lisadntyessd (Lindgren ym. 1998). Havupuiden
neulaskato on kuitenkin hyvin paikallinen ilmi6 ilman epépuhtauksien kuormittamillakin alueilla.
Péadkaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannassa méantyndytealojen keskimédrdisen
neulaskadon on todettu edustavan vain kyseisti ndytealaa, kun tulosten yleistettdvyys oli alle 0,3
kilometrid (Partanen & Veijola 1996).

Neulaskadon méara on siis ilmanlaadun indikaattorina varsin huono, koska sithen vaikuttavat niin
monet muut tekijit kuin ilman saasteet. Toisaalta neulaskadon mééré on selked puiden yleiskunnon
mittari, jota kdytetddn kansainvélisessd metsien tilan seurannassa. Harsuuntumisen arviointi on
myos menetelmina helppo ja nopea toteuttaa, mutta arviointiin liittyy useita vaihtelua aiheuttavia
tekijoita.

a) Ei harsuuntumista b) Lievisti harsuuntunut c¢) Selvésti harsuuntunut

Kuva 5. Eri asteisesti harsuuntuneita mantyja.



Muutokset epifyyitijikdlissd

Jakalat koostuvat sieni- ja levdosakkaasta, jotka eldvét symbioosissa. LOyhin rakenteensa vuoksi ja
suojaavan vahakerroksen puuttuessa jakalat pidattaviat ravinteita erittdin hyvin, mutta samalla ne
pidattaviat tehokkaasti myos itselleen haitallisia aineita. Jakdldt saavat ilman epdpuhtauksia
sadeveteen liuenneina yhdisteind, kuivalaskeumana sekd kaasumaisessa muodossa. Epdpuhtauksia
voi kertyd sekovarteen pitkdn ajan kuluessa, silld jakaldt kasvavat hitaasti ja ovat pitkdikdisia.
Runkoepifyytit liséksi altistuvat ilman epapuhtauksille my0s talvella. Tehokas haitallisten aineiden
pidittdminen ja jékéldn sieni- ja levdosakkaan vilinen hauras tasapaino tekevit jakalistd herkkid
ilman epdpuhtauksille.

Jakala tarvitsee kasvuunsa pienid méirid rikkid, jota se hyodyntdd sulfaattina. Liian suurina
pitoisuuksina rikki kuitenkin aiheuttaa muutoksia jakdlien fysiologiaan ja hienorakenteeseen.
Tyypillisid oireita levien hienorakenteessa ovat varhaisvaiheessa mm. kloroplastien muodon
muutokset, mitokondrioiden vauriot sekdl varastorakenteiden pieneneminen. Myos solukalvojen
kunto heikkenee ja niiden ldpdisevyys lisddntyy rikkidioksidin vaikutuksesta (esim. Holopainen
1983, 1984, Tarhanen ym. 1996, Haffner ym. 2001). Rikkidioksidin pelkistysreaktioissa syntyy
aktiivisia radikaaleja (esim. O,), jotka vahingoittavat solun metabolian tapahtumia. Hairitsemalla
jékaldn levi- ja sienisolujen pH-tasapainoa rikkidioksidista on haittaa mm. fotosynteesille (esim.
Lechowitcz 1982). Luppojen (Bryoria spp.) fotosynteesi hdiriintyy herkemmin kuin
sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes). Raidanisokarve (Parmelia sulcata) on puolestaan
todettu olevan tdssd suhteessa kestdvin laji. Fotosynteesin ohella rikkidioksidin on todettu

vaikuttavan hdiritsevasti myds mm. pigmenttikoostumukseen ja hengitykseen (esim. Haffner ym.
2001).

Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd jikdldlajien esiintyminen on selvimmin yhteydessé
rikkidioksidikuormituksen madrddn (esim. Rabe ym. 1989, van Dobben ym. 2001). Erityisesti
jékalan levésolujen on todettu olevan herkkid kaasumaiselle rikkidioksidille sekd mérkélaskeuman
mukana tulevalle rikille (Tathanen 1998). Holopainen (1984) on todennut, etti rikkidioksidin
keskiméériinen vuosipitoisuus 5-10 pg/m’ tai kuukausimaksimipitoisuus alle 20 pg/m’® ovat
riittdvid aiheuttamaan solurakenteen muutoksia herkissa jakildlajeissa. My0s lyhytaikaiset korkeat
pitoisuudet voivat aiheuttaa jakilissd soluvaurioita (Holopainen & Kauppi 1989).

Typpi on yksi jakdlien piddravinteista, jota jkalét kayttavat sekd ammoniumina ettd nitraattina.
Jakdlien on todettu hyotyvén typpikuormituksesta tiettyyn pitoisuuteen asti, mutta liian suurina
pitoisuuksina myos typpi on jékélille haitallista (Anttonen 1990). Ravinteikkaiden typpiyhdisteiden
vaikutuksesta jakélien klorofyllipitoisuus ja pH kasvavat. Typen vaikutuksesta jakélén levasolujen
lukumaiéré ja koko kasvavat ja jékalédt ovat rehevid. Jikdldn sienisolujen on sen sijaan todettu
olevan herkempid typen yhdisteille. Typpilaskeuman vaikutukset ndkyvit ennen pitkdan juuri
sienisolujen ennenaikaisena vanhenemisena ja rappeutumisena. Typen yhdisteet heikentdvat
jakédldlajistoa héiritsemadlld leva- ja sienisolujen vilistd tasapainoa lisidmalld voimakkaasti
levdosakkaan kasvua samalla kun sieniosakkaan kasvu héiriintyy (Kauppi 1980, Holopainen 1984,
Holopainen & Kérenlampi 1985).

Osa jakalélajeista suosii runsaasti typpeéd sisdltdvad kasvualustaa. Nama nitrofiiliset jakalélajit
kestavit hyvin typpikuormitusta ja voivat jopa hyotya ravinnelisdyksestd. Useimmat jékildlajit ovat
kuitenkin sopeutuneet kasvamaan niukkatyppisessd ymparistossid. Asidofiiliset lajit kuten
sormipaisukarve suosii hapanta, usein niukasti typped siséltdvdad kasvualustaa. Niillé lajeilla levi-
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ja sieniosakkaan vélinen tasapaino hiiriintyy herkemmin ravinteikkaan typpikuormituksen
lisddntyessd (Kauppi 1980). Sormipaisukarpeen osalta on todettu, ettd riittdvé typpiravinteen saanti
auttaa kuitenkin jdkilad kestdmédn paremmin ilman epédpuhtauksia kuten rikkidioksidia (esim.
Gilbert 1973, Anttonen 1990). Neutraloivat typpiyhdisteet heikentdvit ilman epdpuhtauksien
happamoittavaa vaikutusta ja vihentdvét siten mm. rikkidioksidin ja typen oksidien toksisia
vaikutuksia (Kauppi 1980, Holopainen 1984). Ilman epdpuhtauksien aiheuttamat vauriot ovat
erityisen selvisti havaittavissa juuri sormipaisukarpeessa, joka sietdd pitkdian ilmansaasteita ja
hiviad yleensd viimeisena kestiviksi luokitelluista lajeista.

Jakalakasvillisuudessa havaitut muutokset eivat kuitenkaan aina ole kovinkaan yksiselitteisid. Useat
eri yhdisteet vaikuttavat samanaikaisesti jékéliin ja niiden kasvualustaan. Ndma vaikutuksen voivat
olla suoraan jdkilid vaurioittavia, toisaalta ne voivat myds olla niiden kasvua kiihdyttévid. lmasta
tuleva kuormitus vaikuttaa myos jékélien kasvualustan vélitykselld, minkd vuoksi vaikutukset
voivat heijastua vield pitkdan, vaikka kuormitus olisi loppunut. [lImansaasteiden aitheuttamat vauriot
jékalisséd ja muutokset lajistoissa saattavat syntyé nopeasti, mikali jakildt altistuvat aikaisempaa
suuremmille epapuhtauspitoisuuksille. Kuormituksen pienentyessd muutokset ovat sitd vastoin
hyvin hitaita, koska pitkdaikainen kuormitus on muuttanut myds kaarnan koostumusta. Ilmanlaadun
parantuminen havaitaan todenndkoisesti varsin hitaasti jdkdlien kunnossa tai lajistossa.

Eri jakaldlajien herkkyyttd ilmansaasteille on selvitetty useissa tutkimuksissa (esim. Holopainen &
Kéarenlampi 1984, 1985, Tarhanen 2000, van Dobben ym. 2001). Runkojédkélien
ilmansaasteherkkyyteen vaikuttaa mm. jékaldlajien erilainen kasvutapa ja siitd johtuvat erot jakéalan
kyvyssa pidittda haitallisia aineita. Jakéldlajien herkkyys ilmansaasteille johtuu osittain myds
soluissa liiallista hapettumista estdvien antioksidanttien maardsté ja aktiivisuudesta (Nash & Gries
2002). Vaikka ilman epédpuhtauksien vaikutus jikéliin ei ole kaikilta osiltaan vield selvai,
tavallisimpien runkojikilien ilmansaasteherkkyys on melko hyvin tunnettu. Ilmansaasteherkkyyden
perusteella jédkaldlajeille on annettu herkkyysarvoja (esim. Hultegren ym. 1991, 1992, Insarova ym.
1992, Kuusinen ym. 1990).

Eri jakéldlajien esiintyminen vaihtelee luontaisten ympdaristoolosuhteiden ja lajin saasteherkkyyden
mukaan, minkd vuoksi eri lajien indikaattoriarvot ovat erilaisia. Taulukossa 3 on luonnehdittu
standardin SFS 5670 mukaisia jékildlajeja ilmanlaadun indikaattoreina. Taulukossa esitetyt
seuralaislajien lukumaédidrédt on laskettu Uudenmaan ja [td-Uudenmaan vuoden 2000
bioindikaattoritutkimuksen aineistosta (6230 méntyd). Jatkossa jdkaldlajeista kdytetdén niiden
suomenkielisid nimid.
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Taulukko 3. Standardin SFS 5670 mukaiset jidkélilajit ilmanlaadun indikaattoreina. Indikaatto-
riarvon luokitus: +++ hyvéi, ++ kohtalainen, + pieni, - huono.

Laji

luonnehdinta

Hypogymnia physodes +++

Parmeliopsis ambiqua +++

Parmeliopsis hyperopta &
Imshaugia aleurites +++

Hypocenomyce scalaris ++

Bryoria spp.+++

Sormipaisukarve on kéytetyistd indikaattorilajeista kestivin ja ylei-
sin laji, joka sietdd eniten ilman epdpuhtauksia. Sormipaisukarpeen
esiintymisfrekvenssit (tai peittdvyys) pienentyvit vasta voimakkaasti
kuormitetuilla alueilla. Sormipaisukarve on hyva ilmanlaadun indi-
kaattori, silld myos sekovarren ndkyvét vauriot kuvastavat ilman
epapuhtauksien kuormitusta. Seuralaislajien lukumaira 3,39.

Keltatyvikarve sietdd my0s hyvin ilman epdpuhtauksia ja sen esiinty-
misfrekvenssit noudattavat ilman epdpuhtauksien kuormitus vyohyk-
keitd. Keltatyvikarve viihtyy parhaiten sulkeutuneissa kosteissa
metsissd (Pihlstrom & Myllyvirta 1995). Keltatyvikarvetta esiintyy
hyvin yleisesti ja se on ilman epdpuhtauksia kestidvi, hyva indi-
kaattorilaji. Seuralaislajien lukumadra 4,02.

Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestdvyydeltddn
kolmanneksi. Tdmaé sijoitus sopii yleensd hyvin ndiden lajien esiinty-
misfrekvenssin alueelliseen jakaantumiseen, silld kahta edellisté lajia
herkempéané nédiden lajien pienentyneet esiintymisfrekvenssit ulottu-
vat vihemmaén kuormitetuille alueille kuin sormipaisu- ja keltatyvi-
karpeella. Tuhka- ja harmaatyvikarve ovat ilmansaasteita sietivia,
hyvii indikaattorilajeja, jotka tosin suosivat kuivia ja valoisia kal-
liomédnnikoitd. Seuralaislajien lukumééra 4,49.

Seindnsuomujdkédldd kasvaa luontaisesti vanhojen méntyjen rungoil-
la. Se pystyy myos kdyttimadn hyvidkseen ilmassa olevia epdpuh-
tauksia ja sen esiintyminen lisééintyy ilman saasteiden kuormituksen
lisdéntyessi. Seindnsuomujikild on kohtalaisen hyvé ilman epdpuh-
tauksien positiivinen indikaattori eli sen esiintyminen kuvastaa
lahinnd typpilaskeuman rehevoittdvia vaikutusta. Seuralaislajien
lukumaééri 4,84.

Lupoilla on keskimédérin eniten seurannaislajeja rungoilla, mika
osoittaa sen herkkyyttd ilman epdpuhtauksille. Luppojen esiinty-
misfrekvenssit noudattavat yleensd ilmansaasteiden kuormitusta ja
luppojen pituuksia voidaan myos kayttdd kuormitusta kuvaavana
tunnuksena. Lupot ovat hyvid ilman laadun indikaattoreita.
Seuralaislajien lukumaiira 5,12.
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Taulukko 3 jatkuu. Standardin SFS 5670 mukaiset jékalélajit ilmanlaadun indikaattoreina. Indi-
kaattoriarvon luokitus: +++ hyvé, ++ kohtalainen, + pieni, - huono.

Laji luonnehdinta

Usnea spp.++ Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilmansaastekuomituksen
mukaan yleensd samalla tavalla kuin lupoillakin. Naavojen
seuralaislajien maérd on yleensd samaa tasoa kuin lupoilla eli
osoittaa ndiden jakédldlajien herkkyyttd ilman epadpuhtauksille.
Naavojen pituuksia voidaan myos kayttdd kuormitusta kuvaavana
tunnuksena. Rannikon ldheisyys suosii naavojen esiintymistd, minka
vuoksi sen indikaattoriarvo jdd kohtalaiseksi. Seuralaislajien
lukumaéara 5,12.

Platismatia glauca ++ Harmaardyheld on seuralaislajien méérén perusteella suhteellisen
herkké indikaattorilaji ja myds sen esiintymisfrekvenssit ovat
yleensé loogisia: laji puuttuu kuormitetuilta alueilta ja eniten sité
todetaan puhtailla alueilla. Harmaardyheld on herkkad ilman epéapuh-
tauksille, mutta sen luontainen esiintyminen voi kuitenkin vaihdella
suuresti, minkd vuoksi sen indikaattoriarvo jai kohtalaiseksi.
Seuralaislajien lukumairé 4,51.

Vulpicida pinastri + Keltardyhelon esiintyminen on usein varsin satunnaista, sitd voidaan
1oytdd voimakkaasti kuormitetuilta alueita ja toisaalta se saattaa
puuttua tausta-alueilla. Keltardyhelon luontainen esiintyminen vaih-
telee suuresti, mutta mahdollisesti myos ilman epépuhtauksilla on
vaikutusta sen esiintymiseen. Keltaroyhelon arvo ilman laadun

indikaattorina jda kuitenkin pieneksi. Seuralaislajien lukuméara
4,39.

Cetraria chlorophylla - Ruskordyheld on yleensd 12 indikaattorilajin joukossa yksi har-
vinaisimmista lajeista. Sen esiintyminen vaihtelee usein hyvin satun-
naisesti ja sitd voidaan 10ytdd voimakkaasti kuormitetuiltakin
alueilta. Ilman laadun indikaattorina ruskoréyheld on huono.
Seuralaislajien lukumaéri 5,10.

Pseudevernia furfuracea ++  Hankakarve on hyvin yleinen jakalédlaji médnnyn rungolla. Keskimaa-
rdisen seurannaislajien midrin perusteella hankakarve voidaan
katsoa olevan herkka ilman epdpuhtauksille, my0s sen esiintymisfre-
kvenssien alueellinen jakauma vastaa yleensé ilman epédpuhtauksien
kuormituksen jakaantumista. [Imansaasteet aiheuttavat selvisti
havaittavia muutoksia hankakarpeen sekovarressa. Rannikon
laheisyys suosii hankakarpeen esiintymista, silld se viithtyy valoisis-
sa, kuivissa kallioménniko6issa. Indikaattorina se on kohtalainen.
Seuralaislajien lukumairé 4,41.
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Taulukko 3 jatkuu. Standardin SFS 5670 mukaiset jékalélajit ilmanlaadun indikaattoreina. Indi-
kaattoriarvon luokitus: +++ hyvé, ++ kohtalainen, + pieni, - huono.

Laji luonnehdinta

Parmelia sulcata + Raidanisokarve on harvinainen jidkélilaji médnnyn rungolla. Rai-
danisokarve on ravinneisuudesta hyotyvé jakélélaji, jota esiintyy
yleensd mm. kalkkipolyalueiden liepeilld. Raidanisokarve soveltuu
kalkkipdlyn indikaattoriksi. Yleensa raidanisokarve on niin har-
vinainen, ettd sen indikaattoriarvo jda pieneksi. Seuralaislajien
lukumaéra 4,27.

Algae & Scoliciosporum +++  Viherlevdpeite lisddntyy ldhinnd kasvaneen typpilaskeuman
vaikutuksesta eli se on ilman epdpuhtauksien positiivinen indi-
kaattori. Viherlevépeite ja vihersukkulajdkild ovat hyvié typpi-
kuormituksen indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaéra 3,98.

Jakéldlajiston perusteella laskettua IAP-indeksid kdytetddn yleisesti ilmanlaadun
bioindikaattoritutkimuksissa, koska indeksi summaa eri jikéldlajien esiintymisfrekvenssit yhteen
lukuarvoon ottamalla huomioon my®s eri lajien herkkyydet. IAP-indeksin laskentatavasta ei ole
yhdenmukaista kiytintd4d, joten eri tutkimusten vertailu ei useinkaan ole mahdollista. Erilaisten
menettelyjen ja aineistojen vuoksi IAP-indeksille ei ole esitetty yleisesti kdytettédvaa luokitusta.
Tassd selvityksessd indeksin arvo on luokiteltu taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4. Havaintoalojen jdkéldkasvillisuuden luokitus TAP-indeksin perusteella.

IAP-indeksi Kuvaus jakéldkasvillisuud esta

> 3,0 jékéldlajisto vastaa tausta-alueiden lajistoa, mukana yleisesti herkimpié lajeja
2,0-3,0 lajistossa on lievid muutoksia, herkimpid lajeja puuttuu yleisesti

1,0 -2,0 lajisto on koyhtynyt, herkimpié lajeja voi esiintyd yksittdisilld rungoilla
0,5-1,0 lajisto on erittdin selvdsti koyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat yleisesti,

rungoilla esiintyy yleisesti ilmansaasteista hyotyvié lajeja

<0,5 jékéldautio tai lahes jakélaautio
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Neulasten rikki- ja typpipitoisuudet

Neulasten rikki- ja typpipitoisuuksien méérittdmiselld pyritdédn selvittiméédn ilman kautta levidvien
epdpuhtauksien kuormituksen alueellisia eroja. Neulasten rikki- ja typpipitoisuudet kuvastavat vain
osittain ilman kautta tulevaa kuormitusta. Nama aineet kulkeutuvat neulasiin my0s maaperast,
joten myds kasvupaikka vaikuttaa niiden pitoisuuksiin neulasissa. Havupuiden neulasten
normaalina kokonaisrikkipitoisuutena pidetdén 900 mg/kg. Mannyn neulasten normaalina typen
rajapitoisuutena pidetddn 11 g/kg, jota alemmissa pitoisuuksissa puun katsotaan kirsivén typen
puutteesta.

2.3.5. Menetelmien virheldhteet ja luotettavuus
Harsuuntumisen arvioiminen

Latvuksen kunnon arvioiminen on aina subjektiivista ja arviointitulokseen vaikuttavat monet
virhelédhteet, jotka voivat aiheutua esimerkiksi metsikon tiheydestd, sddoloista ja valaistuksesta
(Salemaa ym. 1993). Subjektiivisuudestaan huolimatta harsuuntumisen arviointi on kayttokelpoinen
ja suhteellisen nopea menetelmé arvioitaessa puiden elinvoimaisuutta. Menetelmaéan
subjektiivisuudesta johtuvia eroja voidaan vihentda arvioijien koulutuksella sekéd vakioimalla
mahdollisimman useita tekijoitd, jotka vaikuttavat arviointitulokseen (esim. sama arvioija, sama
puu, sama tarkastelusuunta). Eri tutkimusten tulosten vertailukelpoisuutta vahentavat mm.
arvioijien véliset erot, puiden erilaiset ikd- ja kokojakaumat seké erilaiset kasvupaikat.

Metsdntutkimuslaitoksen arvioijien vertailussa on todettu, ettd 90 % yksittdisistd puista arvioidaan
yhden neulaskatoluokan (+ 10 %) virhemarginaalien sisdlle. Néissd vertailuissa ei ole todettu
tilastollisia eroja eri arvioijien vélillad verrattaessa eri harsuuntumisluokkiin luokiteltyjen puiden
osuuksia (Salemaa ym. 1993).

Padkaupunkiseudun bioindikaattoritutkimusten vélistd vertailua voi heikentdd neulaskadon
arvioijien muuttuminen vuosien aikana. Vuosina 1990 ja 1992 seurantatutkimukset on suorittanut
Helsingin yliopiston kasvitieteen laitoksen ekologian osasto ja vuosina 1994-2000 Jyvéskylidn
yliopiston ympéristontutkimuskeskus. Ymparistontutkimuskeskuksen bioindikaattoritutkijat ovat
vertailleet omaa arviointitasoaan Metsdntutkimuslaitoksen koepuilla. Vuonna 1994 tehdyssa
vertailussa neulaskatoluokan virherajoihin mahtui yli 95 % arvioiduista puista. Méntyjen
neulaskatoarvioiden keskiarvo oli ménnyilld alle yhden prosentin suurempi kuin
Metsintutkimuslaitoksen arvioijien keskiarvo, eivitkd keskiarvot eronneet tilastollisesti toisistaan.
Erot kohdepuiden jakaantumisessa neulaskatoluokkiin olivat pieni eivétka ne olleet tilastollisesti
merkitsevid (Niskanen 1995). Kesélld 1996 ympaéristontutkimuskeskuksen arviointitason todettiin
vastaavan Metsdntutkimuslaitoksen arvioiden tasoa (Niskanen ym. 1996). Kesélld 2000
ymparistontutkimuskeskuksen maastoryhmén harsuuntumisarviot olivat ensimmaisessé testissa
keskiméérin 8 % pienempid kuin Metla:n arvioijien taso. Ympdristontutkimuskeskuksen ryhmén
sisdinen hajonta oli kuitenkin pieni (Lindgren 2000). Myohemmin samana kesdnd tehdyssa
harsuuntumisarviotestissd ympéristontutkimuskeskuksen maastoryhmén arviot eivit eronneet
tilastollisesti Metla:n Hannu Rantasen arvioista (Lindgren 2001).



14

Jdkdldkartoitus

Tutkimuksissa kdytetty menetelma on kuvattu standardissa SFS 5670 (Ilmansuojelu. Bioindikaatio.
Jakalakartoitus). Jakdldkartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttaa erityisesti kartoituksen
tekijoiden lajituntemus sekd kokemus bioindikaattoritutkimusten tekemisesséd. Standardissa
esitettyjen 12 indikaattorilajin tunteminen ei yksistéén riitd, silld lajituntemuksen ollessa suppea
voivat indikaattorilajit sekoittua muihin lajeihin. lman epdpuhtaudet voivat aiheuttaa lajien
ulkondk6on huomattavia muutoksia, minkd vuoksi luonnontilaisten jakélien tunteminen ei yksistdan
riité.

Eri jdkéldlajien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kesken. Levépeitteen ja
seindnsuomujikilin kasvutavan vuoksi niiden havainnointi on erityisen hankalaa. Levépeitettd voi
esiintyd hyvinkin pienind vihertdvind laikkuina. Myos kaarnan kastuminen voi hankaloittaa
levdpeitteen havaitsemista. Seindnsuomujikédld kasvaa yksittdisinéd alle 1 mm:n kokoisina
suomuina. Tdmé suomupeite voi olla lihes yhtendinen, selvisti havaittava peite kaarnalla, mutta
seindansuomujikali voi kasvaa myos ldhes yksittdisind suomuina. Vastaavia ongelmia voi olla myds
tyvikarpeiden esiintymisen kirjaamisessa. Edelld esitettyjen syiden vuoksi ndiden epifyyttien
havainnointiin ja runsauden arviointiin liittyy erityisen suuret virheldhteet, kun verrattaan eri
tutkijoiden tuloksia keskenéén.

Jékilien ndkyvien vaurioiden arviointi ja luokittelu on osa jakéldkartoitusta. Pddkaupunkiseudun
bioindikaattoriseurannassa sormipaisukarpeen vauriot on arvioitu vuosina 1990, 1992 ja 1994
yhden vaurioluokan tarkkuudella ja vuodesta 1996 lihtien puolen vaurioluokan tarkkuudella. Néin
ollen vuoden 1994 tutkimuksessa nédytealojen keskiméériiset vaurioasteet ovat pyoristyneet
suuremmaksi kuin sitd seuraavissa tutkimuksissa. Vuosina 1990 ja 1992 sormipaisukarpeen
vaurioasteet on esitetty havaintoaloittain havaintopuiden mediaanina eivétka tulokset ole siten
vertailukelpoiset muiden tutkimusten keskimééariisiin vaurioasteisiin. Lisdksi jakélien vaurioiden
luokitukset ovat kartoituksen tekijan subjektiivisia arvioita, minkd vuoksi tuloksissa saattaa olla
eroja eri tekijoiden valilld. Jakaldkartoitukseen liittyvid virheldhteitd voidaan pienentdd
maastoryhmin koulutuksella seké arviointitaitojen ja -tason testauksella ennen maastotdiden
aloittamista.

Minnyn epifyyttijdkdlien ja sormipaisukarpeen vaurioiden havainnointiin liittyvié virheldhteitd on
tutkittu Jyvéskyldn yliopiston ympéristontutkimuskeskuksen toimesta vuonna 2004. Tutkimuksessa
kolme havainnoitsijaa teki jakdldhavainnot kolme kertaa kymmenelld méntyalalla (10 méntyd/ala).
Niin ollen jokaiselta havaintoalalta oli yhteensd yhdeksdn havaintoa. Havainnoitsijoiden tekemét
arviot sormipaisukarpeen vaurioista eivit eronneet tilastollisesti merkitsevisti havainnoitsijoiden
omien eikd eri havainnoitsijoiden arvioiden vélilld. Havainnoitsijoiden omien arviointikertojen
vililld arviointitarkkuus oli 95 %:n luottamusvalilld keskimaérin + 10-16 % vastaten kdytdnnossa
0,2 - 0,4 vaurioluokkaa. Alakohtaisesti tarkasteltuna (9 havaintoa/ala) sormipaisukarpeen
vaurioiden arviointitarkkuus oli 95 %:n luottamusvalilld keskimadrin + 5 % (& 3-12 %) vastaten
kaytinnossé 0,1 (0,1 - 0,2) vaurioluokkaa (Polojarvi ym. 2005b).

Havainnot ilman epédpuhtauksista kérsivien jékildlajien lukuméiristi eivit eronneet tilastollisesti
merkitsevisti havainnoitsijoiden omien havaintokertojen vilillad. Mittaustarkkuus oli 95 %:n
luottamusvalilld + 11-23 %, mika vastasi kiytdnndssa 0,9 - 1,6 jékildlajia. Eri havainnoitsijoiden
vélilld todettiin muutamia tilastollisesti merkitsevid eroja havaintokertojen vililld. Alakohtaisesti
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tarkasteltuna jékildlajien havainnoinnin tarkkuus oli 95 %:n luottamusvélilld £ 9 % (£ 0-15 %),
mika vastasi keskimédrin 0,7 (0 - 0,9) jékélélajia.

Jikildhavainnoista levdpeitteen havainnointi osoittautui tarkkuudeltaan epdvarmimmaksi.
Levidpeitteen esiintymisen arvioinnissa todettiin tilastollisesti merkitsevid eroja seké
havainnoitsijoiden omien havaintokertojen vilillé ettd eri havainnoitsijoiden havaintokertojen
valilla. Arviot levédpeitteen esiintymisestd poikkesivat havaintoaloilla, joilla levipeitettd esiintyi
mintyjen rungoilla hyvin pienind vihertdvind laikkuina. Levépeitteestd poiketen
seindnsuomujdkédldn havainnoinnissa ei todettu tilastollisesti merkitsevid eroja havainnoitsijoiden
omien havaintojen vililla eikd eri havainnoitsijoiden havaintojen vililla.

Neulasten rikkipitoisuuksien kartoittaminen

Jyviskylan yliopiston ymparistontutkimuskeskus tutki vuonna 2004 neulasniytteiden kerddmiseen
ja analysointiin liittyvid virheitd kymmenelld méntyalalla. Kun mittausta toistettiin jokaisella
niytealalla (10 méntyé/ala) viisi kertaa, menetelmin keskimaardiseksi mittaustarkkuudeksi saatiin
95 %:n luottamusvililld neulasten rikkipitoisuuksien osalta + 5 %. Menetelmén mittaustarkkuus,
joka kasittidd sekd ndytteenottoon ettd analyysiin liittyvat virheet, oli rikilld heikoimmillaan + 14 %
ndytealalla, joka sijaitsee suuren pistepédéstolahteen vaikutusalueella. Téllaisilla ndytealoilla
ndytteenoton merkitys virheldhteend kasvaa. Naytteenoton mittausepdvarmuuden véhentdmiseksi
ndytteet otetaan eri puolilta ndytepuita, jolloin kokoomandytteeseen tulee neulasia sekd ndytepuun
pddstokohteiden puolelta ettid suojapuolelta. Tutkimuksessa testattiin myods menetelmén
toistettavuutta tutkimusalueella. Koko tutkimusaluetta (10 ndytealaa) tarkasteltaessa mittauksen
suorittaminen alueella viisi kertaa tuotti viisi ndyteryhmaa, jotka eivit rikkipitoisuuksien suhteen
eronneet toisistaan tilastollisesti merkitsevisti (Polojarvi ym. 2005c).

Neulasten rikkipitoisuuksien kartoittamisen mittaustarkkuutta on arvioitu aikaisemmin
padkaupunkiseudun bioindikaattoriseurannan yhteydessa vuosina 1995 ja 1996. Vuonna 1995
neulasten rikkipitoisuuksien kartoittamisen mittaustarkkuudeksi arvioitiin 95 %:n luottamusvalilla
+ 7 %, kun mittausta toistettiin samalla niytealalla (5 méntyéd/ala) (Niskanen 1995). Metsikon eri
kohdissa eri puilla toistettuna rikkipitoisuuksien mittaustarkkuudeksi arvioitiin 95 %:n
luottamusvililld + 14 % (Niskanen ym. 1996).

Niytteenottojaksoa edeltdvit sddolosuhteet vaikuttavat neulasten rikkipitoisuuteen. Talvella
neulaset kerddvit pinnalleen rikkid, miké voi nopeasti huuhtoutua sateiden vaikutuksesta (Huttunen
ym. 1985). Huttunen totesi voimakkaasti kuormitetulla alueella neulasten rikkipitoisuuksien
pienentyvén sateiden vaikutuksesta 30 - 50 % (Huttunen 1982).

Neulasten rikkipitoisuuksien analyysimenetelméd vaikuttaa menetelmén tarkkuuteen sekd
rikkipitoisuuksien tasoon. Pddkaupunkiseudun metsien bioindikaattoriseurannan yhteydessé talven
1995 neulasnaytteisti teetettiin rinnakkaismaartyksid kolmella standardin mukaisella menetelmaéllé:
ICP-OES-, rontgenfluoresenssimenetelmalld sekd Leco-rikkianalysaattorilla. Eri menetelmilld
saaduissa tuloksissa oli huomattavan suuria eroja. Kymmenen néytteen keskiarvot Leco-
rikkianalysaattorilla ja ICP-OES-menetelmaélld olivat 1dhes samansuuruisia, mutta pitoisuudet eivit
korreloineet keskenddn. Yksittdisten niytteiden osalta suurimmat erot olivat yli 100 mg/kg. Leco-
rikkianalysaattorilla saatu keskiméddrdinen pitoisuus oli yli 200 mg/kg pienempi kuin
rontgenfluoresenssilla. Myoskddn néilld menetelmilld saadut tulokset eivét korreloineet keskendén.
ICP-OES-menetelmélli ja rontgenfluoresenssimenetelmélld saadut tulokset korreloivat selvésti
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keskenéddn, mutta rontgenfluoresenssilla saatu rikkitaso oli yli 200 mg/kg suurempi kuin ICP-OES-
menetelmalld (Niskanen ym. 1996). Vertailuanalyysien tulokset olivat samansuuntaisia kuin Jarvan
ja Tervahaudan (1989) tekemissa rikkianalyysien vertailussa: Leco-rikkianalysaattorin tulokset
vaihtelivat eniten, ICP-analyysien tulokset olivat l1dhimpéné keskiarvoa (hyvé toistettavuus) ja
rontgenfluoresenssimenetelmailld saatiin keskiarvoa suurempia pitoisuuksia.

Neulasten rikkipitoisuuden kartoituksessa kédytetyt menetelmaét eivét siten ole kovinkaan tarkkoja
varsinkin, jos pitoisuudet tutkimusalueella vaihtelevat pienelld vililld ja sddolosuhteet vaikuttavat
pitoisuuksiin. Tuloksia ei pida siis tulkita liian tarkasti ja samoja puita kdyttdmalla saadaan parempi
kuva pitoisuuksien muutoksesta samalla ndytealalla.

Péadkaupunkiseudun bioindikaattoriseurannassa vuosina 1990 ja 1992 neulasten rikkipitoisuudet on
maédritetty rontgenfluoresenssimenetelmélld, vuonna 1994 Leco-menetelméllé ja vuosina 1996-2005
ICP-OES -menetelmalld. Tulosten vertailua varten vuoden 1990 ja 1992 rikkipitoisuuksista on
vihennetty 85 mg/kg, joka on nidille menetelmille todettu tasoero (Pihlstrom & Myllyvirta 2001).

2.3.6. Aineiston tilastollinen késittely

Padkaupunkiseudulla bioindikaattoreissa vuosien 1990-2004 aikana havaittuja muutoksia seka
bioindikaattorimuuttujien ja rikki- ja typpikuormituksen vélistd riippuvuutta tarkasteltiin
tilastollisin testein SPSS-ohjelmalla. Sopivien testien valitsemiseksi muuttujien jakauman
normaalisuutta tarkasteltiin pylvdsdiagrammien ja hajonta- seka laatikko-jana-kuvioiden avulla.
Aineiston normaalisuutta testattiin lisdksi kunkin muuttajan osalta Kolmogorov-Smirnovin testilla.

3. Tulokset
3.1. Muutokset bioindikaattoreissa vuosina 1990-2005

Eri vuosien tutkimustulosten vertailukelpoisuuden lisdédmiseksi seuraavassa vertailussa on otettu
huomioon vain ne havaintoalat, jotka ovat olleet seurannassa mukana vuodesta 1990. Tilastollisissa
testeissd on mukana Helsingissd, Espoossa, Kauniaisissa ja Vantaalla sijaitsevat havaintoalat.
Bioindikaattorimuuttujien laskennallisissa vyohykkeissd on mukana vuosien 1996-2004 osalta
my0s Sipoossa sijaitsevat Helsingin Energian Vuosaaren voimalaitoksen bioindikaattoriseurannan
havaintoalat, siltd osin kun ne ovat sdilyneet muuttumattomina seurantajakson aikana (ks. kuva 1,
s. 2).

Bioindikaattorimuuttujissa seurantajakson aikana tapahtuneita muutoksia tarkasteltiin tilastollisin
testein. Muuttujien jakaumien normaalisuutta testattiin Kolmogorov-Smirnovin testilld. Testien
perusteella yhdenkéain bioindikaattorimuuttujan jakaumat eivét tiyttidneet jakauman normaalisuuden
ehtoa kaikkina tarkasteluvuosina, joten tilastollinen tarkastelu perustuu pelkéstién ei-parametrisiin
testeihin.

3.1.1. Méntyjen runkojdkalat
Seurantajakson 1990-2004 aikana sormipaisukarve on ollut yleisin méntyjen rungoilla havaittu

jakalalaji. Sitd on havaittu 1990-luvun alkuvuosina yli 80 % ja 1990-luvun lopulla yli 90 %
tutkituista rungoista. Keltatyvikarve on ollut seurantajaksolla toiseksi yleisin jakéldlaji noin 80 %
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esiintymisfrekvenssillddn. [lman epdpuhtauksista hyotyvistd jakaldlajeista viherlevipeitteen
esiintymisfrekvenssi oli vuosina 1998-2004 noin 40-50 %, kun sen todettiin olevan vuosina 1990
ja 1996 yli 80 %. Seindnsuomujdkdlin, joka myds hyodtyy ilman epidpuhtauksista,
esiintymisfrekvenssi on kasvanut tasaisesti seurantajakson aikana. Seindnsuomujikéla on kuitenkin
myds vanhojen puiden ja metsien laji, joka yleistyy puiden ikddntyessd. Vuonna 2004 sen
esiintymisfrekvenssi oli yli 30 prosenttiyksikkdd suurempi kuin vuonna 1990. Luppojen seka kelta-
ja ruskordyheldn esiintymisfrekvenssit ovat pienentyneet seurantajakson aikana. Harmaardyhelo ja
hankakarve ovat puolestaan yleistyneet ndytealoilla. Raidanisokarve on ollut harvinaisin
tutkimusalueella esiintyneisté jékildlajeista (kuva 6).

Kuva 6. Jakildlajien esiintymisfrekvenssit (%) padkaupunkiseudulla vuosina 1990-2004.
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Jakaldlajien lukumddrd

Jékildlajien lukumiirien perusteella erittdin selvésti (< 2 jékildlajia) ja selvésti (2-3 jdkaldlajia)
koyhtyneiden alueiden pinta-alat ovat vaihdelleet jonkin verran seurantajakson aikana.
Lajiméadraltidan koyhimmaét nidytealat ovat sijainneet Helsingin keskustan ldheisyydessa ja
jakalilajisto on ollut runsainta Espoon ja Sipoon lidnsiosissa sijaitsevilla havaintoaloilla.
Laskennallisten vyohykkeiden perusteella vuonna 2004 jakalilajistoltaan erittdin selvésti koyhtynyt
alue on pienentynyt Helsingisséd, mutta sitd ympéardivé lajistoltaan selvésti koyhtynyt alue on
laajentunut kohti Helsingin pohjoisosia ja Espoon itdosia. Seurantajakson aikana jakalélajistoltaan
runsaimmat alueet (8 jdkéldlajia) ovat pienentyneet. Suuressa osassa pddkaupunkiseutua
jékalélajisto on ollut lievasti kdyhtynyttd (6-7 jékalélajia) (kuva 7, taulukko 5).

Taulukko 5. Ndytealojen keskimédiréiset jakéldlajien lukumaérit ja lajiméddrien perusteella
laskennallisesti arvioitujen vyohykkeiden pinta-alat pddkaupunkiseudulla vuosina 1990-2004.
Tarkastelussa ovat mukana standardin 5670 mukaiset lajit lukuun ottamatta viherlevipeitetti ja
seindnsuomujikélaa (arvot vililld 0-10).

Maintyjé Jakildlajien lukumééra Vydhykkeiden laajuudet (km?)
Vuosi kpl pienin suurin ~ keskiarvo  keskihajonta <2 lajia 2-3 lajia
1990 125 0 9 5,6 2,8 59 91
1992 125 0 9 5,4 2,8 63 92
1994 125 1 8 5,4 2,5 55 96
1996 280 0 9 6,3 2,8 58 65
1998 280 1 10 6,6 2,6 35 70
2000 280 1 9 5,6 2,5 77 84
2004 280 1 9 5,2 2,1 35 163

Jékildlajien lukumaérien jakaumien vaihtelu padkaupunkiseudulla on nihtavissd kuvassa 8. Lisdksi
jékalalajien lukumaéérid kuvaavat tilastolliset tunnusluvut ovat ndhtévissi taulukossa 5. Friedmanin
ei-parametrisen toistoanalyysin perusteella jakéildlajien lukumaéérissa on tapahtunut tilastollisesti
erittdin merkitsevid muutoksia seurantajakson aikana (p = 0,001). Jakildlajien lukumééirien
jakaumat olivat siind méérin symmetrisid, ettd vuosien pareittainen vertailu tehtiin Wilcoxonin
testilld. Testin perusteella vain vuosien 1998 ja 2000 vilinen muutos jdkilien lajimééirissd on
tilastollisesti merkitseva (p = 0,005).
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Kuva 7. Jiakélédlajien lukuméédrien perusteella laskennallisesti arvioidut vyohykkeet
padkaupunkiseudulla vuosina 1990-2004. Lajiméérissa ei ole mukana seindnsuomujakilé eikd
viherlevipeite, jotka ovat ilman epdpuhtauksista hyotyvid lajeja.
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Kuva 8. Jakéldlajien lukumédérda vuosina 1990-2004 kuvaavat laatikko-jana-kuviot (janojen
paétepisteet = minimi ja maksimi, laatikon ala- ja yldosa = ala- ja yldkvartiili, laatikon poikkiviiva
= mediaani, erilliset pisteet = poikkeavat havainnot).

[AP-indeksi

Jakalalajistosta lasketun IAP-indeksin perusteella arvioiduissa vyohykkeissd on tapahtunut vihan
muutoksia vuosina 1990-2004. IAP-indeksin perusteella jakaldautio tai ldhes jékéldautio alue (IAP
< 0,5) Helsingin keskustan 1dheisyydessd on pysynyt suunnilleen saman laajuisena. Taté aluetta
ympéroi jakéldlajistoltaan selvésti kdyhtynyt vyohyke, joka on vuoden 2004 aineiston perusteella
laajentunut kohti Helsingin pohjoisosia ja Espoon itdosia. Seurantajakson aikana IAP-indeksien
perusteella jékaldlajisto on todettu runsaimmaksi ja ilman epdpuhtauksille herkimpié lajeja on
esiintynyt yleisimmin padkaupunkiseudun ldnsi-, pohjois- ja itdosissa. Yhdelldkdén ndytealalla ei
ole todettu tausta-alueiden jakaldlajistoa vastaavaa indeksiarvoa 3 (kuva 9, taulukko 6).

[AP-indeksien jakaumien laatikko-jana-kuvio seka tilastolliset tunnusluvut ovat nihtavissi kuvassa
10 ja taulukossa 6. Friedmanin ei-parametrinen toistoanalyysi osoitti, ettd [AP-indekseissd on
tapahtunut tilastollisesti erittdin merkitsevid muutoksia seurantajakson aikana (p = 0,000).
Wilcoxonin ei-parametrisen testin mukaan vuosien 1992-1994 (p = 0,001), 1996-1998 (p = 0,009)
ja 1998-2000 (p = 0,002) vilinen muutos on tilastollisesti merkitseva.
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Taulukko 6. Néytealojen keskimaardiset IAP-indeksit ja indeksiarvojen perusteella laskennallisesti
arvioitujen vyohykkeiden pinta-alat padkaupunkiseudulla vuosina 1990-2004. Jakéalakasvillisuuden
luokitus IAP-indeksillad on esitetty taulukossa 4.

IAP-indeksi Vybdhykkeiden laajuudet (km?)
méntyja keski- keski- jikéldautio  selvésti kdyhtynyt koyhtynyt
Vuosi kpl | pienin suurin arvo hajonta IAP <0,5 IAP 0,5-0,9 IAP 1,0-1,9
1990 125 0,0 2,8 1,5 0,8 66 86 488
1992 125 0,0 2,5 1,4 0,7 66 86 618
1994 125 0,1 2,6 1,6 0,9 63 81 292
1996 280 0,0 2,7 1,7 0,8 58 84 290
1998 280 0,0 2,7 1,7 0,8 51 93 374
2000 280 0,0 2,7 1,5 0,8 67 113 418
2004 280 0,0 2,2 1,4 0,7 53 162 532
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Kuva 10. IAP-indeksid vuosina 1990-2004 kuvaavat laatikko-jana-kuviot.
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Kuva 9. Jikélélajistoa kuvaavan [AP-indeksin perusteella laskennallisesti arvioidut vyohykkeet
padkaupunkiseudulla vuosina 1990-2004. IAP-indeksin luokitus on esitetty taulukossa 4.
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Sormipaisukarpeen peittdvyys

Yleisintéd tutkimusalueella tavattua jakdldlajia, sormipaisukarvetta, 1oydettiin kaikilta
havaintoaloilta 1dhes joka vuosi. 1990-luvun alkuvuosina sormipaisukarvetta ei havaittu yhdella tai
kahdella havaintoalalla. Sormipaisukarpeen keskimadrdinen peittivyys pistefrekvenssilld mitattuna
oli alle 1 % Helsingin keskustan ldheisyydessd. Tamén jakélaautioksi luokiteltavan alueen pinta-ala
on vaihdellut seurantajakson aikana vdhédn. Pienimmit sormipaisukarpeen peittavyydet sijoittuivat
Helsingin keskustan ja Espoon pohjoisosien viliselle vyohykkeelle sekd vuonna 2004 myos
Vantaan pohjoisosiin. Alue, jossa peittdvyys oli alle 5 %, oli vuonna 2004 selvisti laajempi
aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna kasittden suurimman osan padkaupunkiseudusta.
Seurantajakson aikana sormipaisukarvetta esiintyi runsaimmin Helsingin keskustaajamaa
ympéardivalld alueella, missé laji ilmeisesti on hydtynyt laskeuman tuomasta ravinnelisdyksesta.
Sormipaisukarpeen peittavyydet todettiin pienentyneen myos ndilld alueilla vuonna 2004. Vuosina
1990 ja 1992 havaittiin yli 30 % peittdvyyksid Espoossa Leppédvaaran ldhist6lld (kuva 11, taulukko
7).

Taulukko 7. Niaytealojen keskiméirdiset sormipaisukarpeen peittivyydet ( %) ja peittivyyden
perusteella laskennallisesti arvioitujen vyohykkeiden pinta-alat padkaupunkiseudulla vuosina 1990-
2004.

Maintyja Sormipaisukarpeen peittivyys (%) Vyohykkeiden laajuudet (km?)
Vuosi kpl pienin suurin  keskiarvo  keskihajonta <1% 1-4 % >30 %
1990 125 0 46 14,8 10,9 35 52 10
1992 125 0 41 13,0 10,0 37 57 5
1994 125 0 34 9,2 8,2 64 209 0
1996 280 0 34 10,6 7,5 40 65 0
1998 280 0 28 8.8 6,6 47 123 0
2000 280 0 21 8,0 5,4 40 257 0
2004 280 0 9 4,2 2,4 51 688 0

Sormipaisukarpeen peittdvyydet ovat padkaupunkiseudulla pienentyneet seurantajakson aikana
(kuva 12, taulukko 7). Friedmanin ei-parametrisen testin mukaan peittdvyyksissa on tapahtunut
tilastollisesti erittdin merkitsevid muutoksia 15 vuoden aikana (p = 0,000). Sormipaisukarpeen
peittdvyyksien jakaumat eivit kaikkien vuosien osalta tdyttineet jakauman symmetrisyyden ehtoa,
joten vuosien pareittaiset vertailut tehtiin ei-parametriselld merkkitestilld (Sign). Testin perusteella
muutos sormipaisukarpeen peittivyydessé oli tilastollisesti merkitsevéd vuosien 1990-1992 (p =
0,002), 1992-1994 (p = 0,003) ja 1996-1998 (p = 0,008) vélilld seka tilastollisesti erittdin
merkitsevd vuosien 2000-2004 vililla (p = 0,000).
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Kuva 11. Sormipaisukarpeen peittdvyyksien (%) perusteella laskennallisesti arvioidut vyohykkeet
padkaupunkiseudulla vuosina 1990-2004.
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Kuva 12. Sormipaisukarpeen peittdvyyksid (%) vuosina 1990-2004 kuvaavat laatikko-jana-kuviot.
3.1.2. Sormipaisukarpeen vauriot

Padkaupunkiseudulla vuosina 1990 ja 1992 tehdyissé bioindikaattoritutkimuksissa
sormipaisukarpeen havaintoalakohtaiset vaurioasteet on esitetty havaintopuiden mediaanina. Koska
tulokset eivét siten ole vertailukelpoisia muiden tutkimusten havaintoalakohtaisiin keskimaéraisiin
vaurioasteisiin, ndiden vuosien tulokset jétettiin pois vertailusta sormipaisukarpeen vaurioiden
osalta.

Vuosina 1994-2004 sormipaisukarve on arvioitu valtaosassa padkaupunkiseutua lievisti
vaurioituneeksi, mutta myds tervettd sormipaisukarvetta on todettu laajalla alueella
padkaupunkiseudun lénsi- ja pohjoisosissa. Sormipaisukarpeen pahoja vaurioita on todettu koko
seurantajakson ajan Helsingin keskustan 1dheisyydessa sekd selvid vaurioita Helsingin keskustasta
koilliseen suuntautuvalla alueella. Pahojen ja selvien vaurioiden vyohykkeet Helsingin keskustan
ympdérilld ovat pienentyneet kymmenen vuoden aikana. Sormipaisukarvetta ei esiintynyt Helsingissi
lainkaan vuonna 1994 neljilla niytealalla ja vuosina 1996-2000 yhdelld naytealalla. Vuonna 2004
sormipaisukarvetta havaittiin kaikilla nidytealoilla véhintddn yhdelld havaintoménnylld (kuva 13,
taulukko 8).

Sormipaisukarpeen vaurioissa todetut muutokset nékyvét selvésti eri vuosien jakaumissa (kuva 14,
taulukko 9). Vuonna 2004 pahoja vaurioita on havaittu padkaupunkiseudulla selvisti aikaisempia
vuosia vihemmaén. Friedmanin ei-parametrisen toistoanalyysin perusteella sormipaisukarpeen
kunnossa on tapahtunut tilastollisesti erittdin merkitsevid muutoksia vuosien 1994-2004 aikana (p
=0,000). Vuosien pareittainen vertailu ei-parametrisella merkkitestilld (Sign) osoitti, ettd
tilastollisesti erittdin merkitsevid muutoksia (p = 0,000) on tapahtunut vuosien 1994-1996 ja 1996-
1998 vililla. Vuonna 1996 sormipaisukarve on arvioitu vertailundytealoilla keskiméaérin
paremmaksi kuin muina vuosina. Vuonna 2004 vauriot ovat olleet keskimidrin samaa tasoa kuin
vuonna 1996, mutta vuosien 2000 ja 2004 vaurioarviot eivdt poikkea toisistaan tilastollisesti
merkitsevasti (p = 0,210).
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Taulukko 8. Sormipaisukarpeen vaurioiden perusteella laskennallisesti arvioitujen vyohykkeiden
pinta-alat pidékaupunkiseudulla vuosina 1994-2004. Vaurioiden luokitus on esitetty taulukossa 2.

Mintyji Vydhykkeiden laajuudet (km?)
Vuosi kpl terve lieva vaurio selvd vaurio paha vaurio
1994 125 306 433 154 82
1996 280 581 281 85 43
1998 280 232 526 164 68
2000 280 296 497 127 69
2004 280 369 487 126 8

Taulukko 9. Niytealojen keskimééréiset sormipaisukarpeen vaurioasteet padkaupunkiseudulla
vuosina 1994-2004.

Vuosi ndytealoja pienin suurin keskiarvo keskihajonta
1994 25 1,2 5,0 2,9 1,1
1996 28 1,2 5,0 2,4 1,0
1998 28 1,5 5,0 2,8 0,9
2000 28 1,4 5,0 2,7 1,0
2004 28 1,5 4,8 2,5 0,7
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Kuva 14. Sormipaisukarpeen vaurioita vuosina 19942004 kuvaavat laatikko-jana-kuviot.
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Kuva 13. Sormipaisukarpeen vaurioiden perusteella laskennallisesti arvioidut vydohykkeet
padkaupunkiseudulla vuosina 1994-2004. Vaurioiden luokitus on esitetty taulukossa 2.

3.1.3. Méntyjen kunto

Mintyjen keskimiddrdinen neulaskadon miard on pienentynyt padkaupunkiseudulla 1990-luvun
aikana. Vuodesta 1994 lihtien keskimdérdinen neulaskato on ollut alle 20 %. 1990-luvun
alkuvuosina todettiin selvdd harsuuntumista (neulaskato > 30 %) Eteld-Espoossa ja Helsingin
keskustassa sijaitsevissa minnikdissd. Alue, jolla keskimddrdinen neulaskadon méairé on yli 20 %,
on pienentynyt selvésti vuoden 1994 jilkeen. Vuosien 1990-2000 aikana yli 20 %:n neulaskadon
madrid on arvioitu vain Seurasaaressa sekd vuosina 1994 ja 2000 myo0s tutkimusalueen itdosissa.
Seurasaaressa sijaitsevalla havaintoalalla miannyt ovat erittiin vanhoja. Vuonna 1998 méntyjen
neulaskato oli alle 10 % useilla havaintoaloilla Vantaalla ja Helsingin keskiosissa (kuva 15,
taulukko 10).
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Taulukko 10. Miéntyjen keskimdardiset neulaskadon miérit ja neulaskadon madrén perusteella
laskennallisesti arvioitujen vyohykkeiden pinta-alat pdédkaupunkiseudulla vuosina 1990-2000.

Maintyjé Neulaskato % Vybhykkeiden laajuudet (km?)
Vuosi kpl | pienin suurin keskiarvo keskihajonta <10 % 10-19 % >20 %
1990 125 8 38 21,9 7,4 33 377 590
1992 125 18 39 25,6 5,0 0 192 808
1994 125 11 29 17,6 4,7 0 828 171
1996 280 8 23 13,6 3.3 8 984 5
1998 280 7 21 11,2 3,2 333 664 1
2000 280 8 23 14,0 45 14 912 71

Mintyjen neulaskadon méidrien jakaumissa ndkyy selvisti, ettd neulaskadon méérit on arvioitu
vuosina 1996-2000 selvésti pienemmiksi kuin 1990-luvun alkuvuosina (kuva 16, taulukko 10).
Friedmanin ei-parametrisen toistoanalyysin perusteella neulaskadon méérissd on tapahtunut
tilastollisesti erittdin merkitsevid muutoksia 1990-luvun aikana (p = 0,000). Vuosien pareittainen
vertailu merkkitestilld osoitti, ettd vuosien 1990-1992 vilistd muutosta lukuun ottamatta (p = 0,023)
kaikkien muiden vuosien vililld on tapahtunut tilastollisesti erittdin merkitsevid muutoksia
seurantajakson aikana (p = 0,000).
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Kuva 16. Mintyjen neulaskadon miarii (%) vuosina 1990-2000 kuvaavat laatikko-jana-kuviot.
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Vuosina 1990-2000 mannyissd on havaittu keskiméarin 3-4 neulasvuosikertaa. Alle kolme
neulasvuosikertaa on todettu laajimmillaan vuonna 1992 Helsingin keskiosissa ja vuonna 1994
tutkimusalueen itdosissa. Neulasvuosikertojen lukuméairit ovat olleet suurimmat vuonna 1998,
jolloin suuressa osassa tutkimusaluetta todettiin yli nelja neulasvuosikertaa (kuva 17, taulukko 11).

Taulukko 11. Mintyjen keskiméardiset neulasvuosikertojen maérét ja neulasvuosikertojen
lukumadrien perusteella laskennallisesti arvioitujen vyohykkeiden pinta-alat padkaupunkiseudulla
vuosina 1990-2000.

Maintyjé Neulasvuosikertojen lukumééara Vyohykkeiden laajuudet (km?)
Vuosi kpl | pienin suurin keskiarvo keskihajonta <3 kpl 3-4 kpl > 4 kpl
1990 125 2,8 4,0 3,4 0,3 16 978 5
1992 125 2,4 4,0 3,3 0,4 69 931 0
1994 125 2,7 4,0 3,5 0,3 46 954 0
1996 280 2,9 4,1 3,6 0,3 3 946 49
1998 280 3,5 4,6 4,1 0,3 0 367 630
2000 280 3,0 4,0 3.8 0,2 0 980 17

Vuonna 1998 pddkaupunkiseudun niytealojen minnyissd havaittiin enemmain neulasvuosikertoja
kuin muina vertailuvuosina (kuva 18, taulukko 11). Friedmanin ei-parametrisen testin mukaan
neulasvuosikertojen méadrissd on tapahtunut tilastollisesti erittdin merkitsevid muutoksia
seurantajakson aikana (p = 0,000). Vuosien pareittainen vertailu merkkitestilld osoitti, ettd
havainnot neulasvuosikerroista vuonna 1998 poikkeavat tilastollisesti erittdin merkitsevésti vuosien
1996 ja 2000 havainnoista (p = 0,000).

5.0

L
tn
|

B
o
]
I
|
1

=

e]e)

w
o
|

Neulasvuosikertojen lukumaara
&
1

1o
3
|

2.0

1 I I I I 1
1990 1992 1994 1996 1998 2000

Vuosi

Kuva 18. Méntyjen neulasvuosikertojen lukuméérds vuosina 1990-2000 kuvaavat laatikko-jana-
kuviot.
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3.1.4. Ménnyn neulasten rikkipitoisuudet

Vuosien 1990-2005 aikana neulasten rikkipitoisuuksissa on tapahtunut selvid muutoksia.
Suurimmat rikkipitoisuudet on mééritetty vuosina 1990 ja 1992, jolloin neulasten keskimaaridinen
rikkipitoisuus oli 1381 mg/kg ja 1223 mg/kg eiké alle 1000 mg/kg rikkipitoisuuksia mééritetty
lainkaan. Vuonna 1990 on méiritetty useilla néytealoilla Helsingin eteld- ja pohjoisosissa sekéd
suuressa osassa Vantaata selvdsti kohonneita yli 1400 mg/kg rikkipitoisuuksia. Korkein neulasten
rikkipitoisuus, yli 1600 mg/kg, méiritettiin samana vuonna Tuomarinkyldssd Helsingin
pohjoispuolella. Vuosina 1994, 1996 ja 2005 neulasten rikkipitoisuudet todettiin lievasti
kohonneiksi valtaosassa padkaupunkiseudun néytealoja. Niissd vertailututkimuksissa neulasten
keskimédrédinen rikkipitoisuus oli tasoa 1050-1150 mg/kg. Vuosina 1998 ja 2000 neulasten
rikkipitoisuudet olivat normaalina pidettdvélld tasolla eli alle 1000 mg/kg suuressa osassa
tutkimusaluetta Tuomarinkyld4 ympardivéa aluetta ja sen pohjoispuolella sijaitsevia ndytealoja
lukuun ottamatta, joissa neulasten rikkipitoisuudet olivat lievisti kohonneita (kuva 19, taulukko
12).

Taulukko 12. Mannyn neulasten keskimaardiset rikkipitoisuudet (mg/kg) ja rikkipitoisuuksien
perusteella laskennallisesti arvioitujen vyShykkeiden pinta-alat padkaupunkiseudulla vuosina 1990-
2005.

Mintyja Neulasten rikkipitoisuus mg/kg Vydhykkeiden laajuudet (km?)
Vuosi kpl pienin suurin ~ keskiarvo keskihajonta <1000 1000-1400 > 1400
1990 125 1185 1675 1381 107 0 657 334
1992 125 1045 1425 1223 82 0 990 1
1994 125 910 1190 1048 76 240 751 0
1996 280 1000 1290 1132 67 0 990 0
1998 280 796 1110 945 59 879 111 0
2001 280 829 1100 948 64 837 153 0
2005 280 960 1305 1096 77 71 36 0

Neulasten rikkipitoisuuksien jakaumat kuvaavat hyvin neulasten rikkipitoisuustasoissa tapahtuneita
muutoksia. Neulasten rikkipitoisuustaso on pienentynyt 1990-luvun aikana selvésti ja vuosina 1998
ja 2001 on maidritetty selvisti pienempid rikkipitoisuuksia kuin muina vertailuvuosina (kuva 20,
taulukko 12). Friedmanin ei-parametrisen testin perusteella neulasten rikkipitoisuuksissa on
tapahtunut tilastollisesti erittdin merkitsevid muutoksia seurantajakson aikana (p = 0,000).
Jakaumien symmetrisyydestd johtuen vuosien pareittainen vertailu tehtiin Wilcoxonin ei-
parametrisella testilld. Testin mukaan neulasten rikkipitoisuuksissa on tapahtunut tilastollisesti
erittdin merkitsevid eroja (p = 0,000) kaikkien vertailuvuosien vélilla lukuun ottamatta vuosia 1998-
2001 (p = 0,536).
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Kuva 19. Neulasten rikkipitoisuuksien perusteella laskennallisesti arvioidut vyohykkeet
padkaupunkiseudulla vuosina 1990-2005.
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Kuva 20. Neulasten rikkipitoisuuksia (mg/kg) vuosina 1990-2005 kuvaavat laatikko-jana-kuviot.

3.1.5. Ménnyn neulasten typpipitoisuudet

Tiedot neulasten typpipitoisuuksista puuttuvat vuosilta 1990 ja 1994, joten ne eivit ole mukana
vuosien vilisessd vertailussa. Vertailuvuosien 1992 ja 1996-2005 aikana myds neulasten
keskimédrdiset typpipitoisuudet ovat pienentyneet. Vuosina 1992 ja 1996 neulasten typpipitoisuudet
olivat suuressa osassa padkaupunkiseutua puiden kasvun kannalta sopivana pidettdvélla tasolla
(14,0-17,0 g/kg). Vuonna 1992 midritettiin kohonneita neulasten typpipitoisuuksia (> 17,0 g/kg)
Ryssbergetissd Vantaalla ja Ramsinniemelld Helsingissd. Vuodesta 1996 léahtien ei vertailussa
mukana olleilla ndytealoilla ole médritetty kohonneita pitoisuuksia. Vuosina 1996 ja 1998 puiden
kasvun kannalta sopivia neulasten typpipitoisuuksia médritettiin valtateiden suuntaisesti Helsingin
keskustasta pohjoiseen. Vuonna 2005 vastaavia typpipitoisuuksia mééritettiin Helsingin keskustasta
lanteen ja koilliseen valtateiden suuntaisesti. Vuonna 2000 yli 14 g/kg pitoisuuksia médritettiin
vajaan 100 km®:n alueella Vantaan keskiosissa Kehé IIl:n ja Tuusulan moottoritien ldheisyydessa.
Muualla tutkimusalueella pitoisuudet olivat valttavand pidettdvalla tasolla (kuva 21, taulukko 13).

Neulasten typpipitoisuuksien jakaumat vertailuvuosina on esitetty kuvassa 22. Friedmanin ei-
parametrisen toistoanalyysin mukaan neulasten typpipitoisuuksissa on tapahtunut tilastollisesti
erittdin merkitsevid muutoksia vertailuvuosien aikana (p = 0,000). Wilcoxonin ei-parametrisen
testin mukaan muutos neulasten typpipitoisuuksissa oli tilastollisesti merkitseva vuosien 1996-1998
valilld (p = 0,004) ja tilastollisesti erittdin merkitseva vuosien 1998-2000 vililla (p = 0,000).
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Taulukko 13. Ménnyn neulasten keskimidrdiset typpipitoisuudet (g/kg) ja typpipitoisuuksien
perusteella laskennallisesti arvioitujen vydhykkeiden pinta-alat padkaupunkiseudulla vuosina 1992
ja 1996-2005.

Maintyjé Neulasten typpipitoisuus g/kg Vyohykkeiden laajuudet (km?)
Vuosi kpl pienin suurin keskiarvo keskihajonta 11,0-13,9 14,0-17,0 > 17,0
1992 125 12,3 18,1 15,1 1,5 83 890 18
1996 280 12,9 16,4 14,5 0,9 282 708 0
1998 280 12,1 15,8 13,9 1,0 619 371 0
2001 280 11,3 14,6 12,8 1,0 918 72 0
2005 280 11,4 17,0 13,6 1,5 748 242 0

18—

o

=

o o

0

=

5 S—

S 16—

-—}

o

o [—

o

2

E 14—

17}

i

= -

1]

=

12=-
| | I | |
1992 1996 1998 2001 2005
Vuosi

Kuva 22. Neulasten typpipitoisuuksia (g/kg) vuosina 1992 ja 1996-2005
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3.2. Laskennallisesti arvioitu rikin ja typen kuormitus bioindikaattorialoilla

Kuvissa 23-24 on esitetty vyohykekarttoina levidmismallilla arvioidut rikkidioksidin seka
typpidioksidin ja typen oksidien vuosipitoisuudet pddkaupunkiseudun bioindikaattorialoilla.
Vyohykkeitd tarkasteltaessa on otettava huomioon, etteivit kuvatut vyohykkeet perustu
levidamismallilaskelman laskentapisteiden tasaiseen verkostoon, vaan vyohykkeet on muodostettu
laskennallisesti bioindikaattorialoille poimituista pitoisuuksista. Ndin ollen alojen sijainti ja tiheys
tutkimusalueella vaikuttavat pitoisuusvy6hykkeiden muodostumiseen.

Vuosien 1987 ja 1993 rikkidioksidipitoisuudet perustuvat Helsingin Energian energiantuotannon
padstoihin. Rikkidioksidin vuosikeskiarvot vaihtelivat padkaupunkiseudun bioindikaattorialoilla
vuonna 1987 Helsingissd vililld 2,0-13,0 pg/m’, Espoossa 0,3-2,0 pg/m’ ja Vantaalla 0,5-2,0
ug/m’. Vuonna 1993 vastaavat pitoisuudet olivat Helsingissi tasoa 0,7-3,4 pg/m’, Espoossa 0,2-1,0
ug/m’ ja Vantaalla 0,2-0,7 pg/m’. Suurimmat vuosipitoisuudet keskittyivit Helsingissa erityisesti
Herttoniemesséd, Mustikkamaalla ja Laajasalon pohjoispuolella sijaitseville vertailualoille. Vuoden
2000 pitoisuuksien levidmismallilaskelmassa on ollut mukana pddkaupunkiseudun
energiatuotannosta ja satamatoiminnasta atheutuvat rikkidioksidipddstot. Vuonna 2000
rikkidioksidin vuosikeskiarvot olivat suuressa osassa bioindikaattorialoja tasoa 0,1-0,5 pg/m’.
Helsingin keskustan laheisyydessa rikkidioksidin vuosipitoisuudet olivat tasoa 0,5-2,5 ug/m’ (kuva
23, taulukko 14).

Kuva 23. Helsingin Energian energiantuotannon vuosien 1987 ja 1993 péddstdjen sekad
padkaupunkiseudun energiantuotannon ja satamatoiminnan vuoden 2000 pédistdjen aiheuttamat
rikkidioksidin vuosipitoisuudet (ng/m’) pddkaupunkiseudun bioindikaattoriseurannan
havaintoaloilla (vuosien 1990, 1994 ja 2000 havaintoalat).
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Taulukko 14. Ilmatieteen laitoksen levidmismallilaskelmiin perustuvia rikki- ja typpidioksidin seka
typen oksidien pitoisuuksia (pg/m®) padkaupunkiseudun bioindikaattorialoilla (Savunen 2003).

SO, NO, NO,

1987 1993 2000 2003 2003

Keskiarvo 2,5 0,8 0,4 8,7 9,7
Suurin 13,0 3,4 2,5 19,0 24,4
Pienin 0,3 0,2 0,1 6,8 7,5

Typpidioksidin ja typen oksidien pitoisuuksien levidmismallilaskelmat ovat perustuneet liikenteen
ja energiantuotannon padstomairiin vuodelta 2003, joiden liséksi pitoisuuksien laskennassa on
huomioitu my0s taustakuormitus. Bioindikaattorialoilla suurimmat vuosipitoisuudet keskittyivit
Helsingin keskustan ja Keha I:n ldheisyyteen sekd Espoon eteldosiin. My6s muiden valtavdylien
ldheisyydessa sijaitsevilla bioindikaattorialoilla pitoisuudet olivat keskimidrdistd suuremmat (kuva
24).

Kuva 24. Taustakuormituksen seki liikenteen ja energiantuotannon vuoden 2003 pédéstdjen
aiheuttamat typen oksidien ja typpidioksidin vuosipitoisuudet (ug/m’) pddkaupunkiseudun
bioindikaattoriseurannan havaintoaloilla (vuoden 2004 havaintoalat).
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3.3. Bioindikaattorihavaintojen ja kuormitustietojen vertailu

Bioindikaattori- ja pitoisuusmuuttujien ominaisuuksia ja jakauman muotoa tarkasteltiin
tilastollisten tunnuslukujen ja jakauman kuvaajien avulla. Muuttujien jakaumien normaalisuutta
testattiin Kolmogorov-Smimovin testilla. Testin perusteella pitoisuusmuuttujien jakaumat eivét ole
normaalijakautuneita. Aineistoa ei saatu normalisoitua mydskddn muunnoksilla. Osa
pitoisuusjakaumien kuvaajista on néhtavissa kuvissa 25 ja 26.

Kuva 25. Rikkidioksidin vuosien 1987, 1993 ja 2000 vuosipitoisuuksien (ug/m’) jakaumat.
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Kuva 26. Typen oksidien ja typpidioksidin vuoden 2003 vuosipitoisuuksien (pg/m’) jakaumat.

Koska aineisto ei ole normaalisti jakautunut, pitoisuus- ja bioindikaattorimuuttujien vélisté
riippuvuutta testattiin Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimen avulla. Muuttujien valistd
riippuvuutta kuvaavat tilastollisesti merkitsevét korrelaatiokertoimet on esitetty taulukossa 15.
Lisdksi muuttujien hajontakuviomatriisit on esitetty liitteessd 1. Korrelaatioanalyysilld vertailtiin
rikki- ja typpidioksidin sekd typen oksidien vuosipitoisuuksia ldhimmén seuraavan vuoden
bioindikaattoritutkimuksen muuttujiin. Rikkidioksidin osalta vuoden 1987 pitoisuuksia vertailtiin
vuoden 1990 bioindikaattorimuuttujiin, vuoden 1993 pitoisuuksia vastaavasti vuoden 1994
bioindikaattorimuuttujiin ja vuoden 2000 pitoisuuksia saman vuoden bioindikaattorimuuttujiin.
Typpidioksidin ja typen oksidien vuoden 2003 vuosipitoisuuksia vertailtiin vuoden 2004
bioindikaattoritutkimuksen muuttujiin.

Korrelaatioanalyysin perusteella sormipaisukarpeen vauriot, jakélalajien lukumééra ja jakaldlajistoa
kuvaava [AP-indeksi korreloivat kaikkien vertailuvuosien osalta tilastollisesti erittdin merkitsevésti
rikki- ja typpidioksidin sekéd typen oksidien vuosipitoisuuksien kanssa. Kuormituksen kasvaessa
sormipaisukarpeen vauriot pahenevat, jikildlajien lukumééra pienenee ja ilman epapuhtauksille
herkimpien lajien esiintyminen vdhenee. Ilman epdpuhtauksista hydtyvien lajien
seindnsuomujédkdldn ja viherlevipeitteen vuosien 1990 ja 1994 esiintymisfrekvenssien ja
rikkidioksidin vuosien 1987 ja 1993 vuosipitoisuuksien vélilld todettiin tilastollisesti erittdin
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merkitsevé positiivinen korrelaatio. Bioindikaattorialojen rikkidioksidikuormituksen kasvaessa
seindnsuomujdkil én ja viherlevépeitteen esiintyminen yleistyy.

Neulasten rikkipitoisuuksien sek rikki- ja typpikuormituksen vililld todettiin tilastollisesti
merkitseva tai erittdin merkitseva riippuvuus kaikkina vertailuvuosina lukuun ottamatta vuoden
1993 rikkidioksidipitoisuuksien ja vuoden 1994 neulasten rikkipitoisuuksien vélista riippuvuutta.
Neulasten typpipitoisuudet eivét korreloineet rikki- ja typpikuomituksen kanssa. Havaintopuiden
elinvoimaisuutta kuvaava neulaskadon méadra ja neulavuosikertojen lukuméird vuonna 1990
korreloivat tilastollisesti merkitsevdsti ja erittdin merkitsevdsti vuoden 1987
rikkidioksidipitoisuuksien kanssa. Neulaskadon mééré oli sitd suurempi ja neulasvuosikertoja
havaittiin sitd vihemmaén, mitd suurempi alueen rikkidioksidikuormitus oli.

Taulukko 15. Rikkidioksidin, typpidioksidin ja typen oksidien vuosipitoisuuksien seka
bioindikaattorimuuttujien vélistd riippuvuutta kuvaavat Spearmanin jirjestyskorrelaatiokertoimet.
Tilastollisesti merkitsevit riippuvuudet on merkitty tahdilla: ** = erittdin merkitseva (p < 0,001),
* = merkitsevé (p < 0,01). Muuttujien selitteet: Hypvaur = sormipaisukarpeen vauriot, Lajimaard =
jékalélajien lukumaird, Hypsca = seindnsuomujdakalén esiintymisfrekv., Alg&sco = levipeitteen
esiintymisfrekv., NeulS = neulasten rikkipitoisuus, NeulN = neulasten typpipitoisuus, Nkato =
neulaskadon méaréd ja Nvk = neulasvuosikertojen lkm. Puuttuvat havainnot on merkitty “-” -
merkilla.

Bioindik aattori-

muuttujat SO, 1987" S0, 1993? S0, 20007 NO, 2003% NO, 2003%
Hypvaur 0.523%* 0.747%* 0.538%* 0.423%* 0.425%%*
Lajimairi -0.514%* -0.477%* -0.357%* -0.313%* -0.313%*
IAP -0.636%* -0.685%* -0.516%* -0.357** -0.359%*
Hypsca 0.512%* 0.451%%* 0.229 0.095 0.096
Alg&sco 0.567%* 0.549%%* 0.217 0.206 0.207
NeulS 0.549%* 0.047 0.271% 0.389%* 0.390%*
NeulN - - 0.135 0.194 0.195
Nkato 0.505%* 0.183 0.001 - -
Nvk -0.330* -0.095 0.002 - -

Vertailtavat bioindikaatto ritutkimukset:  vuosi 1990, 2 vuosi 1994, ¥ vuosi 2000 ja Y vuosi 2004.

4. Tulosten tarkastelu

Jakélédlajistoa kuvaavien muuttujien perusteella vuosina 1990-2004 jakéldautiot tai ldhes
jakélaautiot havaintoalat ovat sijainneet Helsingin keskustan laheisyydessd. Sormipaisukarve on
todettu pahimmin vaurioituneeksi ja jakéldlajisto koyhimmaéksi havaintoaloilla, joilla my6s rikki-
ja typpikuormitus on suurinta. Helsingin Energian energiantuotannon rikkidioksidipadstdt vuosina
1987 ja 1993 sekid koko pddkaupunkiseudun energiantuotannon ja satamatoiminnan
rikkidioksidipddstot vuonna 2000 aiheuttivat suurimmat vuosipitoisuudet bioindikaattorialoille,
jotka sijaitsivat Helsingin keskustan ldheisyydessd. Suurimmat vuosipitoisuudet sijoittuivat
Hakaniemen ldhimmille ndytealoille. Vuonna 2003 liikenteen ja energiantuotannon padstdista seka
taustakuormituksesta atheutuvat typpidioksidin ja typen oksidien vuosipitoisuudet olivat suurimmat
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Helsingissd ja Espoossa Laajalahden ympaéristossd, Helsingin keskusta-alueella sekéd valtavdylien
laheisyydessd sijaitsevilla bioindikaattorialoilla. Karkeasti tarkasteltuna rikki- ja
typpikuormituksesta aiheutuvien suurimpien vuosipitoisuuksien alue ulottuu Espoon eteldosista
Helsingin koillisosiin. Jakéldlajien lukumédérin, jdkdldlajistoa kuvaavan IAP-indeksin ja
sormipaisukarpeen vaurioiden alueellisessa jakaantumisessa oli myds ndhtdvissd
vauriovyohykkeiden ja lajistoltaan kdyhimpien vy6hykkeiden keskittyminen tille alueelle. Espoon
ja Sipoon ldnsiosissa sekd Vantaan luoteisosissa sijaitsevilla bioindikaattorialoilla, joilla ilman
epdpuhtauksien kuormitus on ollut vihdisempaé, jdkéldlajisto on ollut runsainta, ilman
epapuhtauksille herkimpié lajeja on esiintynyt enemmaén ja sormipaisukarve on arvioitu terveeksi
tai lievésti vaurioituneeksi.

Helsingin keskustan ldheisyydessa sijaitsevilla bioindikaattorialoilla rikkidioksidin vuosipitoisuudet
olivat vuonna 2000 selvésti pienemmat kuin vuonna 1987. Vuosipitoisuuksissa tapahtunutta
kehitystd korostaa se, ettd vuoden 2000 vuosipitoisuudet perustuvat koko padkaupunkiseudun
energiantuotannon ja satamatoiminnan pédéstoihin, kun vuoden 1987 pitoisuuksien laskennassa on
kaytetty vain Helsingin Energian energiantuotannon padstomaérid. Yleisesti ottaen rikkidioksidin
ja typen oksidien pddstdt ovat pddkaupunkiseudulla laskeneet kymmenessd vuodessa noin
kolmanneksen. Suurin vihennys on tapahtunut energialaitosten pddstdissé, joista
rikkidioksidipddstdjen alenema on ollut 75 % vuosina 1988-2004 (Aarnio ym. 2005).
Rikkidioksidin pddstdissd ja vuosipitoisuuksissa tapahtunut muutos on nidhtédvissd myos
bioindikaattorimuuttujissa. Vuosina 1990-2004 aikana sormipaisukarpeen pahojen ja selvien
vaurioiden alue seka jakildlajistoltaan erittdin selvasti kdyhtynyt alue on pienentynyt Helsingissa.
Sen sijaan jdkildlajistoltaan selvisti koyhtynyt alue on laajentunut seurantajakson aikana Helsingin
keskustasta kohti Espoon ja Vantaan eteldosia.

Mintyjen runkojédkaldlajistoa kuvaavista muuttujista sormipaisukarpeen peittdvyydet ovat
pienentyneet pddkaupunkiseudulla seurantajakson aikana. Sormipaisukarpeen peittivyydet
vastasivat pienimmilldén jékdldautiota aluetta Helsingin keskustan ldheisyydessé sijaitsevilla
havaintoaloilla. Pienimmaét sormipaisukarpeen peittdvyydet on todettu useina vertailuvuosina
Helsingin keskustan ja Espoon pohjoisosien véliselld alueella. Suurimmat peittdvyydet ovat
painottuneet piddkaupunkiseudun itidpuolelle. Korrelaatioanalyysin perusteella sormipaisukarpeen
peittavyyksien ja rikki- ja typpikuormituksen vilinen riippuvuus ei ole tilastollisesti merkitseva.
Tilastollinen merkitys jai heikoksi, koska pienimmat peittdvyydet on todettu vertailuvuosina paitsi
Helsingin keskustan kuormitetulla alueella myds Espoon ja Vantaan pohjoisosissa, joissa kuormitus
on ollut vahdisempaa.

Ilman epapuhtauksista hyotyvien viherlevépeitteen ja seindnsuomujidkéldn esiintyminen vuosina
1990 ja 1994 korreloi tilastollisesti erittdin merkitsevédsti vuosien 1987 ja 1993
rikkidioksidikuormituksen kanssa. Vuosina 1990 ja 1994 viherlevidpeitteen esiintyminen oli
runsainta Helsingin keskustasta koilliseen suuntautuvalla alueella, jossa myds
rikkidioksidikuormitus on ollut suurinta. Viherlevépeitteen esiintyminen on vaihdellut
tutkimusalueella huomattavasti muun muassa jakdldn havainnoimiseen liittyvista
epavarmuustekijoistd johtuen. Tdma vaikeuttaa viherlevdpeitteen esiintymisessé tapahtuneiden
muutosten sekd viherlevédpeitteen ja kuormituksen vilisen riippuvuuden tarkastelua.
Seindnsuomujékéldn esiintyminen on sen sijaan lisddntynyt pddkaupunkiseudulla viidentoista
vuoden aikana. Vuosia 1990 ja 1994 lukuun ottamatta suurimmat esiintymisfrekvenssit eivit ole
kuitenkaan painottuneet niille havaintoaloille, joilla rikki- ja typpikuormitus on suurinta. 2000-
luvulla seindnsuomujikéldd on todettu esiintyvin yleisesti ldhes koko pddkaupunkiseudulla eika



43

kuormitukseltaan suurimmat alueet tule siten esille esiintymisfrekvenssien alueellisessa
jakaantumisessa.

Mintyjen keskimdédrdiset neulaskadon méaédrdt ovat pienentyneet ja keskimdédrdiset
neulasvuosikertojen lukumaéérit ovat vastaavasti lievasti lisddntyneet 1990-luvun aikana. Vuosina
1990 ja 1992 havaintoalojen médnnyissé havaittiin yleisesti lievdd harsuuntumista. Vuodesta 1994
lahtien padkaupunkiseudun keskimiirdinen neulaskato on ollut alle 20 % eiké ole siten poikennut
muualla Suomessa todetuista neulaskadon méairistd (taulukko 16). Keskiméérdinen
neulasvuosikertojen lukuméérd on ollut koko seurantajakson ajan yli kolme. Neulaskadon ja
neulasvuosikertojen lukuméairien alueellisessa jakaantumisessa ei ole ollut havaittavissa selvid
merkkejé ilman epdpuhtauksien vaikutuksesta 1990-luvun loppupuolella. Vuoden 2000 osalta
vaurioituneiden puiden arvioidut neulaskadon méairét voivat olla suurempia aikaisempiin arvioihin
ndhden, silld aikaisemmista tutkimuksista poiketen kuolleet latvukset on otettu huomioon
neulaskadon méirdn arvioinnissa Metsidntutkimuslaitoksen arviointiohjeiden mukaisesti.
Neulaskadon méarid tarkasteltaessa on myds otettava huomioon, ettd vuosien 1990 ja 1992
neulaskadon arviot ovat eri arvioijien tekemit ja neulaskadon méardt on kirjattu ylos viiden
prosentin tarkkuudella vuosina 1990-1996 ja prosentin tarkkuudella vuosina 1998 ja 2000. Télld on
vaikutusta havaintoaloille laskettujen keskimairdisten neulaskatojen pyoristyksiin.

Taulukko 16. Méntyjen keskiméériisid neulaskatoja ja harsuuntuneiden méntyjen osuuksia eri
puolilla Suomea tehdyisséd ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa. Tahdelld (*) merkityissi
kartoituksissa neulaskadon médéridn arvioinnissa on huomioitu kuolleet latvat, mika suurentaa
neulaskadon midrda vaurioituneiden puiden osalta. Kahdella tdhdelld (**) merkitty kartoitus on
tehty kasvukauden jélkeen heind- ja elokuussa, jolloin uusin neulasvuosikerta on puissa eikd vanhin
ole vield tippunut.

Mintyja Keskiarvo Harsuuntuneiden

kpl % osuus % Lihteet:
pidkaupunkiseutu*,** 280 14 11 Niskanen ym. 2001
Kotka* 1244 18 25 Niskanen ym. 2003a
Kokkolan seutu* 1000 15 15 Niskanen ym. 2003b
Kanta-Hame* 1518 15 10 Niskanen ym. 2003¢c
Kuopio 250 14 14 Niskanen & Ellonen 1999
Pohjois-Karjala 3054 12 7 Niskanen ym. 1999a
Jyviaskyla 1440 14 17 Niskanen ym. 1999b

Maintyjen neulaskadon méirét ja neulasvuosikertojen lukumééréit vuonna 1990 korreloivat
tilastollisesti merkitsevésti vuoden 1987 rikkidioksidikuormituksen kanssa. Suurimmat yli 30 %
neulaskadon miérat keskittyivdt Helsingin keskustassa ja Espoon eteldosissa sijaitseville
havaintoaloille. Pienimmilldén kaksi tai kolme neulasvuosikertaa todettiin samana vuonna
Helsingin keskustassa ja sielti itd4n-, ldnteen- ja pohjoiseen suuntautuvilla vyohykkeilld. Vuosina
1994 ja 2000 suurimmat 20-30 % neulaskadon méarit eivit keskittyneet kuormitetuimmille
alueille, vaan laajin yhtendinen vyohyke muodostui Sipoon lénsiosiin ja Helsingin itdosiin. My0ds
pienimmait neulasvuosikertojen lukumaéédrit painottuivat télle alueelle, ei niinkdédn
kuormitetuimmille alueille. Ldhinnd havaintopuiden elinvoimaisuutta kuvaavaa neulaskatoa ei
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voida pitdd kovinkaan hyvidné ilmanlaadun indikaattorina, koska siihen vaikuttavat ilman
epapuhtauksien lisdksi myds monet muut tekijat kuten puuston ika, kasvupaikka, sddolosuhteet,
tuholaiset ja kasvitaudit. Lisdksi subjektiivisiin arviointeihin vaikuttavat monet virheldhteet.

Neulasten rikkipitoisuudet ovat pienentyneet padkaupunkiseudulla 1990-luvun aikana. Vuonna
1990 neulasten keskimddrdinen rikkipitoisuus oli 1381 mg/kg, kun vuosina 1998 ja 2001
keskimédardinen pitoisuus oli alle 1000 mg/kg. Vuonna 2005 neulasten rikkipitoisuustaso kohosi
hieman keskiméirdisen pitoisuuden ollessa 1096 mg/kg. Tama pitoisuus on samaa tasoa kuin
neulasten keskiméérdinen rikkipitoisuus koko Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan alueella vuonna 2005,
Kanta-Hameessd vuonna 2002 ja Kuopiossa vuonna 1996 (taulukko 17). Niistd alueista
padkaupunkiseudulla, Uudellamaalla ja Kanta-Hdmeesséd nédytealojen sijainti on painottunut
taajamiin ja niiden ldheisyyteen. Tima huomioon ottaen vuosien 1998 ja 2001 keskimadardiset
rikkipitoisuudet ovat olleet varsin alhaiset. Pddkaupunkiseudun neulasten rikkipitoisuuksien
vuosien vélistd vertailua heikentdé eri analyysimenetelmien kdyttdminen. Vaikka vuosien 1990 ja
1992 rikkipitoisuuksista vihennettiin rontgenfluoresenssi- ja ICP-OES - menetelmien tasoeroa
vastaava pitoisuus (85 mg/kg), on pitoisuuksien vertailu epdvarmaa.

Taulukko 17. Madnnyn neulasten rikkipitoisuuksia (mg/kg) eri puolilla Suomea tehdyissa
ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa. * = 1. neulasvuosikerta, muissa tutkimuksissa 2.
neulasvuosikerta. Muiden paikkakuntien tulokset ldhteistd: Polojarvi ym. 2005a, Niskanen ym.
2003c, Niskanen ym. 1999a, Niskanen ym. 2003b, Niskanen ym. 2003a, Niskanen ym. 1999b,
Niskanen & Ellonen 1999, Jussila & Ojanen 2002, Raitio ym. 2002, Raitio 2001, Jussila 1997,
Pihlstrom & Myllyvirta 2001.

Havaintoja Keskiarvo Suurin Pienin
Vuosi kpl mg/kg mg/kg mg/kg
padkaupunkiseutu* 2005 28 1096 1305 960
Uusimaa* 2005 242 1071 1383 863
Kanta-Hame 2002 151 1033 1361 774
Pohjois-Karjala 1998 101 888 1170 698
Kokkolan seutu 2002 98 974 1400 790
Kotka 2002 125 983 1200 790
Jyviaskyld 1997 148 990 1250 782
Kuopio 1996 50 1075 1390 889
Turun seutu 2001 97 1002 1190 838
Vaasan seutu* 2000 31 802 969 681
Seindjoki* 2000 31 802 969 681
Pori-Harjavalta 1997 175 975 1450 826
Itd-Uusimaa, Pdijat-Hame,
Kymenlaakso 2000 450 980

Neulasten rikkipitoisuuksien ja rikki- ja typpikuormituksen vililld todettiin tilastollisesti
merkitsevad riippuvuutta. Ainoastaan neulasten rikkipitoisuudet vuonna 1994 eivit korreloineet
vuoden 1993 rikkidioksidin vuosipitoisuuksien kanssa. Vuonna 1994 neulasten rikkipitoisuudet
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eivit vaihdelleet merkittdvésti kuormitetuimpien ja ns. tausta-alueiden vililld. Tilastolliselta
merkitsevyystasoltaan parhaiten korreloivat vuosien 1987 ja 1990 aineistot. Vuonna 1990 neulasten
suurimmat rikkipitoisuudet keskittyivdt Helsingin eteld- ja pohjoisosiin, Espoon eteldosiin seka
Vantaan keskiosiin. Tdlld alueella my0s rikkidioksidin vuosipitoisuudet olivat keskimaardisté
suuremmat. Vuonna 2000, jolloin rikkidioksidin vuosipitoisuudet olivat selvisti pienemmat koko
padkaupunkiseudulla kuin vuonna 1987, neulasten rikkipitoisuudet olivat valtaosassa ndytealoja
normaalina pidettdvilld tasolla. Laajin alue, jolla neulasten rikkipitoisuudet olivat lievésti
kohonneet, sijaitsi Vantaan keskiosissa, jossa rikkikuormitus ei kuitenkaan ollut keskimaaraista
suurempaa. Suurimmat rikkidioksidin vuosipitoisuudet sijoittuivat Kehé I:n sisépuolelle, erityisesti
Mustikkamaalle, jossa sijaitsevalla ndytealalla my6s neulasten rikkipitoisuus oli lievésti kohonnut.

Neulasten rikkipitoisuus vuonna 2005 korreloi tilastollisesti merkitsevasti vuoden 2003
typpidioksidin ja typen oksidien vuosipitoisuuksien kanssa. Vuonna 2005 neulasten suurimmat
rikkipitoisuudet painottuivat Helsingin pohjoisosiin valtavdylien ldheisyyteen seké keskustan
ldheisyyteen. Nididen alueiden ldheisyydessd myos typpikuormitus on suurinta. Neulasten
rikkipitoisuuksien ja typpikuormituksen viliseen riippuvuuteen vaikuttaa se, ettd useista
pddstoldhteistd levidd ympéristoon paitsi rikkidioksidipddstdjd myos typpidioksidi- ja typen
oksidien padstdja.

Neulasten typpipitoisuudet ovat pienentyneet pddkaupunkiseudulla 1990-luvun alkuvuosien
tilanteesta. Vuosina 1992 ja 1996 neulasten typpipitoisuudet olivat suuressa osassa
padkaupunkiseutua puiden kasvun kannalta sopivana pidettévélla tasolla (14 - 17 g/kg). Vuosina
1998-2005 typpipitoisuudet ovat olleet valtaosassa ndytealoja puiden kasvun kannalta vilttdvana
pidettivalla tasolla (11 - 13,9 g/kg). Neulasten typpipitoisuudet vuonna 2005 eivit korreloineet
vuoden 2003 typpidioksidin ja typen oksidien vuosipitoisuuksien kanssa. Neulasten suurimmat
typpipitoisuudet olivat tasoa 14-17 g/kg eli puiden kasvun kannalta sopivana pidettdvilla tasolla
Espoon eteldosista Helsingin koillisosiin ulottuvalla vydohykkeelld. Tdlld alueella osassa
bioindikaattorial oja my0s typpikuormitus on keskiméérdistd suurempaa. Ndiden muuttujien vélinen
riippuvuus jdi kuitenkin tilastolliselta merkitsevyydeltddn heikoksi, silld neulasten pienempié
typpipitoisuuksia on méidritetty myos useilla bioindikaattorialoilla, joilla typpikuormitus on
keskimadrdistd suurempaa. Neulasten alkuainepitoisuuksien ja ilman kautta tulevan kuormituksen
vilistd riippuvuutta heikentii se, ettd aineet kulkeutuvat neulasiin myods maaperastd, jolloin
kasvupaikka vaikuttaa pitoisuuksiin neulasissa.

Bioindikaattoreissa havaittujen muutosten vuosien vélistd vertailua heikentidvit havaintoalojen
vahdinen lukuméédré ja niiden sijoittuminen epidtasaisesti ympéri padkaupunkiseutua. Vertailuun
hyviksyttyjd havaintoaloja ei sijaitse laajalla alueella Espoon ldnsiosissa. Havaintoaloja sijaitsee
harvassa my0s Espoon pohjoisosissa ja Vantaan keskiosissa. VyOhyketarkastelussa ndiden alueiden
vyohyke madrdytyy laskennallisesti varsin kaukana sijaitsevien havaintoalojen perusteella.
Esimerkiksi Lénsi-Espoo on vyohykkeiden perusteella usein luokittunut alueeksi, jossa ilman
epapuhtauksien vaikutukset metsdkasvillisuuteen eivit ole kovin voimakkaita. Havaintoalojen
epdtasaisen jakautumisen vuoksi kunkin vuoden bioindikaattoritutkimusten tuloksista tehtiin my6s
vyOhykekartat, joissa kaikki havaintoalat olivat mukana. Nami vyohykekartat eivit kuitenkaan
merkittdvasti eronneet toisistaan. Vuosien vilisessd vertailussa on lisdksi huomioitava, ettid
Sipoossa sijaitsevat havaintoalat olivat mukana vuosien 1996-2004 vyohykekartoissa, mutta eivit
olleet mukana tilastollisessa tarkastelussa, koska tilastolliset testit edellyttdvit ryhmien
pareittaisessa vertailussa samaa havaintojen lukumairaa kaikissa ryhmissa.
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Bioindikaattoreissa tapahtuneiden muutosten tilastollista tarkastelua heikentééd havaintojen vahdinen
madrd (n = 25). Pienissd otoksissa johtopddtosten tekeminen on epdvarmaa, silld suuretkin erot
voivat osoittautua sattumasta johtuviksi eikd otoksen ominaisuudet vilttdmattd kuvaa koko
perusjoukkoa. Bioindikaattorimuuttujien jakaumat eivit olleet kaikkien vertailuvuosien osalta
normaalijakautuneita. Usein jakaumat olivat voimakkaasti vinot. Muuttujien jakaumista johtuen
tilastollisessa testauksessa kiytettiin ei-parametrisid testejd, jotka ovat parametrisié testeji
heikompia eli hyviksyvét nollahypoteesin helpommin. Tilastollisten testien osoittamat vuosien
véliset muutokset noudattivat kuitenkin selkedsti laatikko-jana-kuvioiden antamaa kuvaa siité,
miten muuttujien jakaumat vaihtelevat eri vuosien valilla.

Myoskiddn rikki- ja typpidioksidin seka typen oksidien vuosipitoisuuksien jakaumat eivét olleet
normaalijakautuneita eikd jakaumien muotoa saatu normalisoitua muunnoksilla. Tdimén vuoksi
bioindikaattorimuuttujien ja rikki- ja typpikuormituksen vilisen riippuvuuden tarkastelu rajoittui ei-
parametristen menetelmien antamiin tuloksiin. Tarkastelu jidi karkeaksi erityisesti
typpikuormituksen osalta vertailuvuosien vihyyden vuoksi. Sen sijaan vertailussa mukana olevien
havaintoalojen lukumééraa, 49-97 havaintoalaa vertailuvuodesta riippuen, voidaan pitdd riittdvana.

Ilman kautta tulevan kuormituksen vertailu bioindikaattorimuuttujissa havaittuihin muutoksiin
vaikeutuu, kun eri bioindikaattorit kuvaavat eripituisten kuormitusaikojen vaikutusta ja reagoivat
kuormituksessa tapahtuneisiin muutoksiin eri nopeudella. Esimerkiksi jakélissd todetut muutokset
kuvaavat ilman epdpuhtauksien kuormituksen vaikutusta pitkélla aikavélilla, silld kuormituksen
loputtuakin muutokset ilmenevit jékilissd vasta useiden vuosien viiveelld. Sen sijaan neulasten
alkuainepitoisuudet kuvaavat joko alle vuoden tai reilun vuoden mittaista kuormitusta kaytetyista
neulasvuosikerroista riippuen ja todetuissa pitoisuuksissa nikyy osittain myds maaperén ja
ndytteiden keruuta edeltdvien sddolosuhteiden vaikutus. Korrelaatioanalyysin tulokset kuitenkin
tukivat ndkemysti ilman epdpuhtauksien kuormituksen vaikutuksesta bioindikaattoreihin. On
kuitenkin muistettava, ettid bioindikaattoreissa todettuihin muutoksiin vaikuttavat myos monien
muiden paikallisten pdédstolahteiden padstot kuin ne, joihin levidmismallilaskelmat ovat
perustuneet. Rikkidioksidipitoisuuksissa ei ole mydskdén huomioitu taustakuormituksen vaikutusta
pitoisuuksiin. Lisdksi tarkasteltavat vuosipitoisuudet ovat levidmismallin tuottamia, mallissa
kéytettyyn sddaineistoon perustuvia laskennallisia arvioita pitoisuuksien levidmisestd ympéaristoon.
Levidmismallissa sddaineisto on laadittu siten, ettd se vastaa pitkdn aikavélin keskimédérdista
aineistoa eikd se vilttdmaittd edusta bioindikaattoreiden altistumista kuvaavaa aikajaksoa.
Levidmismallien tulosten perusteella voidaan kuitenkin nihdd kuormituksen todennikoiset
painopistealueet.
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