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TIIVISTELMA

[lmanlaatua on seurattu Eteli-Karjalan alueen kunnissa 1980-luvulta lihtien kayttien ilmentsjini havu-
puita ja niiden rungoilla kasvavia jikalid. Vuonna 2005 tehtiin ensimmaiinen laajempi Etelid-Karjalan maa-
kunnan pohjois- ja keskiosat kattava ilmanlaadun bioindikaattoritutkimus. Vuonna 2012 ilmanlaatua arvi-
oitiin minnyn epifyyttijikilien esiintymisen ja kunnon seki mintyjen elinvoimaisuuden perusteella
melkein koko maakunnan alueella.

Tutkimusalueen rikkidioksidipaastot kasvoivat 2000-luvun alussa, mutta pienenivit vuosikymmenen lop-
pupuolella selvisti. Myés typen oksidien ja hiukkasten paistét pienentyiviat 2000-luvun ensimmaéisen vuo-
sikymmenen lopussa, joskin pdistoissd on 2000-luvulla ollut paljon tuotannon intensiteetista ja energian-
kulutuksesta johtuvaa vaihtelua. Pidemmalli aikavaililli Etela-Karjalan alueen paidstoét ovat pienentyneet
selvisti 1980-luvun lopun tilanteesta. My6s ilmasta mitattujen epipuhtauksien pitoisuudet ja laskeumat
ovat piaasiassa laskeneet 2000-luvulle tultaessa verrattuna 1980- ja 1990-lukuihin. Tutkimusalueen suu-
rimmat paistolihteet sijaitsevat Lappeenrannassa, Imatralla ja Simpeleella.

Ilman epiapuhtauksien vaikutukset ilmanlaatua kuvaaviin jikilidmuuttujiin olivat koko Eteli-Karjalan maa-
kunnan mittakaavassa lievii. Teollisuuskeskittymien ympéaristdssi ja taajamissa vaikutukset olivat kuiten-
kin selvid ja nakyivit jikilalajiston kéyhtymisena ja vaurioitumisena seka levan yleisyytend. Selvimmit
muutokset rajoittuivat kuitenkin melko suppeille, kuormitetuimmille alueille Lappeenrantaan Ihalaisen ja
Kaukaan teollisuusalueen ympéristéon, Imatralle, Joutsenoon ja Simpeleelle Rautjarven kunnan alueelle.
Jakalalajisto oli monipuolisinta ja terveintd padstomairiltian pienempien kuntien eli Lemin, Ruokolahden,
Savitaipaleen ja Taipalsaaren alueella, mutta niidenkin kuntien alueella havaittiin paikallisia, pienialaisia
muutoksia jikililajistossa. Keskeisimmit ilmanlaatua kuvaavat jikiliamuuttujat osoittivat ilmanlaadun
olevan Etela-Karjalan alueella hieman parempi kuin kuormitetuimmilla alueilla Uudellamaalla, Kokkolassa
ja Pietarsaaressa sekia Turussa. Jikililajisto oli yhtad runsasta ja monipuolista tutkimusvuosina 2005 ja
2012. Keskimiirin sormipaisukarpeen kunto oli kuitenkin parantunut, leva oli harvinaistunut ja sormi-
paisukarpeen peittivyys kasvanut vuodesta 2005 vuoteen 2012. Lappeenrannan, Joutsenon, Imatran ja
Rautjirven osalta tilanne oli jakalimuuttujien osalta parhain vuonna 2012, jolloin vaurioasteet olivat pie-
nempii, jakililajisto monipuolisempaa ja levd harvinaisempaa kuin aikaisempina tutkimusvuosina. Kaik-
kina tutkimusvuosina jakalalajistoltaan koyhtyneimmat ja vaurioituneimmat alueet sijaitsivat Imatralla,
Joutsenossa ja Lappeenrannan keskustan tuntumassa, mutta lajistoltaan kéyhtyneiden ja selvisti kéyhty-
neiden seki selvisti vaurioituneiden alueiden vyohykkeet olivat piiasiassa pienentyneet vuonna 2012
verrattuna aikaisempiin tutkimusvuosiin. Jikalilajisto monipuolistui ja runsastui selvasti Rautjarven kun-
nan alueella tarkasteluajanjakson aikana, mutta Lappeenrannan eteliosissa (Vaalimaa ja Nuijamaa) sormi-
paisukarpeen vauriot kasvoivat hieman ja jakililajisto koyhtyi hieman vuosien 2005 ja 2012 valilla.

Minnyt olivat tutkimusalueella keskiméairin lievisti harsuuntuneita (harsuuntumisaste 18,5 %). Harsuun-
tumisaste oli Eteld-Karjalassa selvisti valtakunnallista ja muualla Suomessa toteutettujen alueellisten tut-
kimusten keskiarvoja suurempi. Noin viidesosa tutkimuspuista oli ytimennivertijan vahingoittamia ja
vauriot painottuivat puunjalostusteollisuuden liheisyyteen samoille alueille, joilla neulaset olivat kellastu-
neita. Alat, joilla minnyt olivat harsuuntuneita, sijoittuivat paiasiassa Lappeenrannan alueelle puunjalos-
tusteollisuuden liheisyyteen, 6-tien varrelle ja sen etelipuolelle sekid Ruokolahden keskiosiin. Keskimaarai-
sessi neulasvuosikertojen miirdssi ei ollut havaittavissa selkedad alueellista jakautumista.
Tutkimustulosten ja tilastollisten tarkastelujen perusteella puuston kuntoon Eteld-Karjalan alueella vaikut-
tavat voimakkaasti muut tekijit kuin ilman epipuhtaudet, kuten puiden iki ja hyonteistuhot. Mantyjen
keskimiiriinen neulaskato voimistui tutkimusvuosien 2005 ja 2012 vililli. Mannyt olivat harsuuntuneita
molempina tutkimusvuosina pienialaisilla alueilla Joutsenossa ja Lappeenrannan keskusta-alueella, mutta
muuten mantyjen neulaskadossa ei havaittu samanlaista alueellista painottumista eri tutkimusvuosina.

Kaiken kaikkiaan ilmanlaatua kuvaavissa muuttujissa havaittiin muutoksia parempaan suuntaan tutki-
musvuosien valilla. Jakilamuuttujien osalta tilanne oli jonkin verran parantunut mutta neulaskato voimis-
tunut tutkimusalueella vuonna 2012. Tutkimusalueen paistoméairien pienentyminen 2010-luvun loppu-
puolella nikyy tutkimuksessa jakalilajiston elpymiseni ja vaurioiden pienentymisend. Myés muutokset
paistolihteiden toiminnan intensiteetissé voivat selittda vuosien vilisia lievia paikallisia muutoksia jakala-
lajistossa ja jakilien kunnossa.
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1. Johdanto

Eteli-Karjalan ilmanlaatua on selvitetty 1980- ja 1990-luvuilla useissa kuntakohtaisissa ilmanlaadun bi-
oindikaattoritutkimuksissa. Jikilakartoituksia on tehty aikaisemmin Lappeenrannassa (Marttila 1981,
Korttisen 1998 mukaan), Rautjarvelld (Biack 1984, Korttisen 1998 mukaan), Joutsenossa (Insinééritoimis-
to Paavo Ristola Oy 1988, Korttisen 1998 mukaan) ja Imatralla (Piutunen 1993). Vuonna 1998 tehtiin
ensimmdiinen yhteniinen jikilikartoitus, jossa olivat mukana Lappeenrannan, Joutsenon, Imatran ja
Rautjirven kunnat (Korttinen 1998). Jikilikartoitusten lisiksi Imatran, Joutsenon, Lappeenrannan,
Rautjirven ja Ruokolahden alueella on tutkittu ilmanlaadun biologisia vaikutuksia niakyvien metsivaurioi-
den avulla useissa eri selvityksissi (esim. Jokinen ym. 1990, Jokinen ym. 1995, Jokinen ym. 2000).

Vuonna 2005 tehtiin laajempi Eteld-Karjalan maakunnan pohjois- ja keskiosat kattava ilmanlaadun bioin-
dikaattoritutkimus, johon osallistuivat Imatran, Joutsenon, Lappeenrannan, Parikkalan, Rautjirven, Ruo-
kolahden, Taipalsaaren ja Yldmaan kunnat. Joutseno ja Yldmaa ovat sittemmin liittyneet osaksi Lappeen-
rannan kaupunkia. Tutkimuksessa perustettiin maakunnan alueelle 240 pysyvai tutkimusalaa, joilta
tutkittiin mantyjen runkojikilia sekd mantyjen elinvoimaisuutta (Haahla ym. 2006b).

Vuonna 2012 toteutettu seuranta on jatkumo vuoden 2005 tutkimukselle. Tutkimus toteutettiin samoilla
havaintoaloilla kuin edeltivi tutkimus, mutta seuranta ulotettiin myds Lemin ja Savitaipaleen kuntien
alueelle, jonne perustettiin yhteensi 23 uutta alaa. Eteli-Karjalan maakunnan alueelta tutkimukseen osal-
listuivat seuraavat kahdeksan kuntaa: Imatra, Lappeenranta, Parikkala, Rautjarvi, Ruokolahti, Taipalsaari,
Lemi ja Savitaipale, jotka my6s rahoittivat tutkimusta yhdessi paikallisten teollisuuslaitosten kanssa.

Bioindikaattoreina kiytetdan eli6lajeja, jotka ilmaisevat ympariston tilaa ja siinad tapahtuvia muutoksia.
Ympiriston tilassa tapahtuvat muutokset voidaan havaita esimerkiksi eliélajin rakenteen, elididen alku-
ainepitoisuuksien, runsauden ja levinneisyyden seki elioyhteistjen rakenteen muutoksina. Vuoden 2012
seurannassa ilman epipuhtauksien vaikutuksien ilmentijind kiytettiin mannyilla kasvavia runkojikalia
sekd maintyjen elinvoimaisuutta. Seuranta toteutettiin 263 havaintoalalla. Epifyyttijikilalajiston esiinty-
minen, runsaus ja kunto sekd mintyjen harsuuntuminen ja mahdolliset taudit ja tuhot havainnoitiin 5
minnylti jokaiselta havaintoalalta. Miantyjen epifyyttijakalidt ovat hyvii ilmanlaadun bioindikaattoreita,
silld ne reagoivat herkisti ilman epipuhtauksiin seki ulkomuodollaan etti lajiston koostumuksen ja run-
sauden muutoksilla. Epapuhtauksien vaikutukset kuitenkin ilmenevit niissi indikaattorilajeissa hitaasti,
mink& vuoksi menetelmit soveltuvat erityisen hyvin pitkin aikavilin muutostrendien kuvaamiseen. Ilman
epapuhtauksien vaikutuksen ilmenemiseen vaikuttavat aina myo6s luontaiset tekijat, jotka voivat joko pus-
kuroida tai voimistaa sita.

Tutkimuksen tuloksia verrattiin vuonna 2005 toteutetun tutkimuksen tuloksiin (Haahla ym. 2006b). Tu-
loksia tulkittiin tarkastelemalla ilman laatua kuvaavien indikaattorimuuttujien vaihtelua suhteessa paisto-
lahteisiin, vertailemalla lajistosuhteissa ja jakilien kunnossa sekd mintyjen elinvoimaisuudessa tapahtu-
neita muutoksia eri vuosina sekd vertaamalla jikildlajiston ja mintyjen elinvoimaisuuden muutoksia
paistomairien kehitykseen. Lisiksi tuloksia vertailtiin muualla Suomessa tehtyjen ilmanlaadun bioindi-
kaattoritutkimusten tuloksiin.

Tutkimuksen toteutti Jyviskylidn yliopiston ymparistontutkimuskeskus. Maastotyot tehtiin kesilla 2012,
ja niihin osallistuivat tutkijat Emmi Lehkonen, Irene Huuskonen ja Anne Kiljunen seki tutkimusavustaja
Janne Ruuth. Tutkijat Emmi Lehkonen, Irene Huuskonen, Toni Keskitalo ja Mika Laita analysoivat tutki-
musaineiston ja laativat timin tutkimusraportin.



2. Tutkimusalue

2.1 Yleiskuvaus

Tutkimusalue kattoi valtaosan Etela-Karjalan maakunnasta, lukuun ottamatta Suomenniemen ja Luumien
kuntia maakunnan linsiosassa (kuva 1). Etel4d-Karjala kuuluu eteliboreaaliseen kasvillisuusvyohykkeeseen
ja kasvuolot ovat Suomen edullisimpia. Etel4d-Karjalan ympéristolle on leimallista Salpausselkien harju-
muodostumat ja vesistéjen runsaus. Kasvillisuuden pienipiirteinen vaihtelu on alueella tyypillista: mo-
reeniméikien tai kalliokumpujen niukka kasvillisuus vaihtuu nopeasti painanteiden tai rinteiden viljavaan
kasvillisuuteen (Kaakkois-Suomen Ymparistokeskus 2000).

Maakunnan vilkkaimmin litkennéityja teiti ovat valtatiet 6 (Lappeenrannasta koilliseen 14pi maakunnan),
13 (Lappeenrannan etelipuolelta Savitaipaleen ja Suomenniemen kautta luoteeseen) ja 62 (Ruokolahden
kautta Puumalaan). Tihein asutus on maakunnassa keskittynyt kaupunki- ja kuntakeskusten yhteyteen
etenkin Lappeenrannan, Imatran ja Joutsenon alueelle. Valtaosa Etelid-Karjalan maakunnan pinta-alasta
on metsid, soita maakunnassa on vain vahan. My®és jarvet, erityisesti Saimaa, peittavit suurta osaa maa-
kunnasta. Viljelyalueita on runsaasti etenkin Lappeenrannan, Imatran, Joutsenon ja Savitaipaleen kaak-
koisosissa, Parikkalassa ja Lemilld. (Kuva 2). Teollinen toiminta ja muu maankiytté on muuttanut huomat-
tavasti Eteld-Karjalan ymparistod. Vesistjen &darelldi on runsaasti puunjalostusteollisuutta ja siihen
liittyvai kemianteollisuutta ja lisiksi yhdyskunnat ja maa- ja metsatalous kuormittavat ymparist6d (Kaak-
kois-Suomen Ympéristékeskus 2000).

v

y g-‘ll'-‘arikkala

Kuva 1. Eteld-Karjalan bioindikaattoritutkimukseen vuonna 2012 osallistuneet kunnat.
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Kuva 2. Maankéyttd Eteld-Karjalan alueella (CLC2000 maankéytté/maanpeite (yleistetty 25ha): © SYKE,
EEA).

Etela-Karjalassa vallitsivat vuonna 2011 etelilounaasta (10,5 %), lounaasta (9,6 %) ja etelisti (9,2 %) pu-
haltavat tuulet. Myés itatuulet (7,7 %) ja linsituulet (7,0 %) olivat yleisid. Tyynia tunteja oli havaintoai-
neistosta 3,9 % ja puuttuvia havaintoja 0,9 %. (Kuva 3.) (Lappeenrannan lentokentén virallinen havainto-
aineisto).

Kuva 3. Lappeenrannan lentokentéllé vuonna 2011 vallinneet tuulensuunnat (Lappeenrannan lentokentdn
virallinen havaintoaineisto).



2.2 Tutkimusalueen ilmanlaatu
2.2.1 Paastot

Tassa luvussa esitetadn padstomaiirien kehitys lupavelvollisten laitosten ja litkenteen osalta tutkimusalu-
eella vuodesta 2000 alkaen (ympéristohallinnon VAHTI-tietokanta, LIISA-laskentajirjestelma). Lisiksi
esitetdin kuntakohtaiset piistomaarit vuonna 2010 seki merkittiavimpien lupavelvollisten paastélahtei-
den paistomairit ja sijainnit vuonna 2011. Paistotiedot on koottu ympéristshallinnon VAHTI- ja Hertta-
tietojarjestelmisti. Imatran ja Lappeenrannan seudun ympdaristétoimet toimittivat lupavelvollisten pais-
tolahteiden sijaintitiedot (Ahonen 2012, Piutunen 2012). Liikenteen piastotiedot on laskettu LIISA 2011 -
laskentamallin avulla, jossa on kiytossi kertoimet aiempien vuosien paistoéille.

Kuvissa 4-6 on esitetty tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten sek liikenteen paistéjen kehittyminen
vuodesta 2000 vuoteen 2011 rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten osalta. Rikkidioksidin paistot
ovat kasvaneet melko tasaisesti 2000-luvun alusta vuoteen 2004 saakka. 2000-luvun jilkipuoliskolla rikki-
dioksidin paistét ovat selvasti 2000-luvun alkua pienemmit, alle 1500 tonnia vuositasolla. Rikkidioksidin
paistot olivat alimmillaan (< 1300 tn) vuosina 2007 ja 2011. Liikenteen osuus rikkidioksidin paistéisti on
koko tarkasteluajanjaksolla ollut erittdin pieni. (Kuva 4.)

Tutkimusalueen typen oksidien piast6t ovat vuosina 2000-2008 pysytelleet melko tasaisesti 8000 tonnin
tuntumassa, olleen korkeimmillaan vuonna 2000. Vuonna 2009 paistét pieneniviat 6000 tonnin tuntu-
maan ja pysyivat talla alhaisemmalla tasolla tarkasteluajanjakson loppuun asti. Liikenteen osuus typen
oksidien kokonaispdastomairistd on pienentynyt tasaisesti tarkasteluajanjakson aikana. (Kuva 5.)

Tutkimusalueen hiukkaspiistdissi on ollut paljon vaihtelua eri vuosien vililli. Tarkasteluajanjaksolla
hiukkasten vuosipiistét vaihtelivat 560 (vuonna 2009) ja 970 tonnin valilld (vuonna 2002). Viimeiset
kolme vuotta hiukkaspaistot olivat hieman alhaisemmalla tasolla. Liikenteen osuus hiukkaspaastoista on
ollut pieni ja se on tasaisesti pienentynyt tarkasteluajanjakson aikana. (Kuva 6.)
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Kuva 4. Tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten ja liikenteen rikkidioksidin p&astét (tn/v) vuosina 2000-
2011 (Ympéristéhallinnon VAHTI-tietojérjestelméa 2012, LIISA 2011).
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Kuva 5. Tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten ja liikenteen typen oksidien paéastét (tn/v) vuosina 2000—
2011 (Ympéristéhallinnon VAHTI-tietojérjestelméa 2012, LIISA 2011).
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Kuva 6. Tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten ja liikenteen hiukkasp&éstét (tn/v) vuosina 2000-2011
(Ympéristéhallinnon VAHTI-tietojérjestelméa 2012, LIISA 2011).

Rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten paastéjen kehitys tutkimusalueella vuosina 2000-2011 pais-
tolahteittain on esitetty kuvissa 7-9. Tutkimusalueen suurin rikkidioksidin paastélidhde on UPM Kymme-
nen Kaukaan tehtaat, joiden rikkidioksidin paastot ovat tarkasteluajanjaksolla kuitenkin jonkin verran
pienentyneet. Muita merkittavii rikkidioksidin paistolihteitd ovat Stora Enson Tainionkosken ja Kauko-
pian kartonkitehtaat, Metsa Board Simpeleen kartonkitehdas seka Paroc Lappeenranta, jonka rikkidioksi-
paistot ovat tarkasteluajanjaksolla jonkin verran kasvaneet. (Kuva 7.)

Tutkimusalueen suurimmat typen oksidien paastélahteet ovat etenkin tarkasteluajanjakson lopulla olleet
Stora Enson Tainionkosken ja Kaukopiin kartonkitehtaat, UPM Kymmenen Kaukaan tehtaat sekid Metsa
Fibren Joutsenon sellutehdas. Naiden tehtaiden typen oksidien paistdissi ei tarkasteluajanjaksolla ole
tapahtunut kovin merkittavai vaihtelua, tosin Kaukaan tehtaan piast6t ovat viime vuosina vahentyneet.
2000-luvun alku- ja keskivaiheilla my6s Finnsementin (Lappeenranta) typen oksidien piistot ovat olleet
suurehkot, mutta ne ovat selvisti pienentyneet tarkasteluajanjakson loppua kohden. (Kuva 8.)



Suurimmat hiukkasten paastélahteet ovat tutkimusalueella olleet Stora Enson Tainionkosken ja Kauko-
pian tehtaat, UPM Kymmenen Kaukaan tehtaat seka Metsa Fibren Joutsenon sellutehdas. Stora Enson
Imatran tehtaiden hiukkaspiastoissa ei ole tapahtunut merkittavai vaihtelua, mutta Metsi Fibren Joutse-
non tehtaan hiukkaspiistot ovat kasvaneet ja Kaukaan tehtaan vihentyneet etenkin tarkasteluajanjakson
lopussa. Myos Finnsementin hiukkaspdistot ovat olleet melko suuret 2000-luvun alussa, mutta pienenty-

neet selvisti tarkasteluajanjakson loppua kohti. (Kuva 9.)

Kuvaan 10 on merkitty tutkimusalueen merkittavimpien rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten piis-
tolahteiden sijainnit. Naiden lisiksi Imatran ilmanlaatuun vaikuttaa myés venildisen naapurikaupungin
Svetogorskin alueella sijaitseva International Paperin omistama sellu- ja paperitehdas (ZAO Svetogorsk).
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Kuva 7. Tutkimusalueen rikkidioksidin p&astét (tn/v) paéastéléhteittdin vuosina 2000-2011 (Ympéristéhallin-

non VAHTI-tietojarjestelma 2012).
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Kuva 8. Tutkimusalueen typen oksidien pdéstét (tn/v) paastolahteittdin vuosina 2000-2011 (Ympéristéhal-

linnon VAHTI-tietojarjestelma 2012).
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Kuva 9. Tutkimusalueen hiukkaspééstot (tn/v) paastélahteittdin vuosina 2000-2011 (Ympéristéhallinnon

Vabhti-tietojérjestelmé 2012).
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Kuva 10. Merkittdvimmaét pééstolahteet Eteld-Karjalan alueella vuonna 2012.

Taulukossa 1 ja kuvissa 11-13 on esitetty ilman epipuhtauksien paastomairit tutkimusalueella kunnittain
vuonna 2010 ympiristéhallinnon Hertta-tietojarjestelman mukaan (tiedot haettu v. 2012). Tutkimusalu-
een kunnista selvisti suurimmat rikkidioksidin paastémaarat vuonna 2010 oli Lappeenrannassa. Myos
Imatralla ja Rautjirvella rikkidioksidipdistoét olivat tutkimusalueen muita kuntia suuremmat. Typen oksi-
deja syntyi eniten Lappeenrannassa ja Imatralla, muualla paistot olivat selvisti alle 500 tonnia vuodessa.
Hiukkaspaistot olivat tutkimusalueella suurimmat Lappeenrannassa ja Imatralla. Vihiten rikkidioksidin ja
typen oksidien paastoja sekd hiukkaspiistoja Etelid-Karjalan alueella syntyi Lemilld, Savitaipaleella ja Tai-
palsaaressa. Etelid-Karjalan kuntakohtaisiin paastémairiin vaikuttivat eniten alueen suurimmat teollisuus-
laitokset, jotka sijaitsevat Lappeenrannassa, Imatralla ja Rautjarvella.



Taulukko 1. Tutkimusalueen paastot rikkidioksidin, typen oksidien sekd hiukkasten osalta (tn/v) kunnittain
vuonna 2010. (Ymparistdhallinnon Hertta-tietojarjestelma 2012.)

Kunta SO, NO, Hiukkaset
Imatra 242 2242 482
Lappeenranta 1013 4517 1231
Lemi 8 59 55
Parikkala 21 189 139
Rautjarvi 227 332 91
Ruokolahti 14 132 129

Savitaipale 13 93 92
Taipalsaari 11 88 119
Yhteensa 1548 7650 2337

Rikkidioksidin paastot (tn) kunnittain vuonna 2010
W 800 -1200 (1)
W 100- 800 (2)
B 20- 100 (1)
0 10- 20 (3)
[ o- 10 (1)

Kuva 11. Rikkidioksidin p&astét (tn) Eteld-Karjalassa kunnittain vuonna 2010 (Ympéristéhallinnon Hertta-
tietojérjestelmé 2012).
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Kuva 12. Typen oksidien paéstét (tn) Eteld-Karjalassa kunnittain vuonna 2010 (Ympéristéhallinnon Hertta-
tietojérjestelma 2012)

Hiukkaspéistét (tn) kunnittain vuonna 2010
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Kuva 13. Hiukkaspéaéstot (tn) Eteld-Karjalassa kunnittain vuonna 2010 (Ympéristéhallinnon Hertta-
tietojérjestelmé 2012).
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2.2.2 limanlaatu tausta-asemilla

Lihes kaikkien merkittdvimpien ilman epipuhtauksien pitoisuudet tausta-asemilla ovat vihentyneet
1980-luvun alusta lihtien tarkasteltuna voimakkaasti. Pitkiaikaisissa mittauksissa nikyy erityisen selkeis-
ti rikkiyhdisteiden pitoisuuksien ja laskeuman pienentyminen viimeisten vuosikymmenien aikana. Ilman
epapuhtauksien vihentyminen on jatkunut vield 1990-luvulla, vaikkakin hitaammin Etelid-Suomessa kuin
Pohjois-Suomessa. (Kulmala ym. 1998.)

Kuvissa 14-15 on esitetty rikkidioksidin ja typpidioksin pitoisuuksia ilmassa [lmatieteen laitoksen yllipi-
tamilld Virolahden ja Kuusamon Oulangan valtakunnallisilla tausta-asemilla. Kuvissa 16-18 on esitetty
rikin ja typen vuosilaskeumia Virolahden ja Lieksan Hietajirven tausta-asemilla. Rikkidioksidin pitoisuus
ilmassa on 1990- ja 2000-luvuilla vihentynyt Kuusamon ja Virolahden valtakunnallisilla tausta-asemilla.
Virolahden tausta-asemalla rikkioksidipitoisuudet ovat olleet korkeammalla tasolla kuin Kuusamon tausta-
asemalla. (Kuva 14.)

[lmatieteen laitoksen kaasumaisen typpidioksidin pitoisuuden aikasarjat Kuusamon Oulangan ja Virolah-
den tausta-asemilla ovat katkonaisia mittauksissa esiintyneiden vaikeuksien vuoksi. Virolahden ja Kuusa-
mon tausta-asemilla typpidioksipitoisuuden aikasarjassa ei ole havaittavissa selkedi laskusuuntausta, vaan
pitoisuudet ovat vaihdelleet aaltomaisesti. Vuonna 2006 Kuusamon tausta-asemalla havaittiin hieman
korkeampi typpidioksidin pitoisuus kuin 2000-luvulla keskimaarin. Samana vuonna Virolahdella havaittiin
aikasarjan suurin pitoisuus. Virolahden tausta-asemalla typenoksidipitoisuudet ovat olleet korkeammalla
tasolla kuin Kuusamon tausta-asemalla. (Kuva 15.)
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Kuva 14. Rikkidioksidin pitoisuus rikkina (ug S/m°) ilmassa Virolahden ja Kuusamon tausta-asemilla vuosina
vuosina 1987-2009, vuosikeskiarvot (Salmi 2009, Salmi 2011a).
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Kuva 15. Typpidioksidin pitoisuus typpena (ug N/m3) ilmassa Virolahden ja Kuusamon tausta-asemilla vuo-
sina 1989-2009, vuosikeskiarvot (Salmi 2009, Salmi 2011a).

Sulfaattirikin vuosilaskeumassa on ollut melko selvi laskeva trendi 2000-luvulle saakka etenkin Virolahden
mittausasemalla. 2000-luvulla sulfaattirikin vuosilaskeuman laskeva trendi on tasoittunut ja laskeuma on
vaihdellut aaltomaisesti tarkasteluvuosien vililli. Myés nitraatti- ja ammoniumtypen vuosilaskeumissa on
havaittavissa laskeva trendi 1990-luvun puoliviliin saakka, vaikka laskeumissa onkin tarkasteluvuosien
vililld melko suuria eroja. 1990- ja 2000 —lukujen vaihteesta lihtien nitraatti- ja ammoniumtypen vuosilas-
keumat Lieksan Hietajarvelld ovat pysytelleet melko samalla tasolla tarkasteluajanjakson loppuun saakka,
vaikkakin vaihtelu laskeumissa on ollut aaltomaista. Virolahden mittausasemalla nitraatti- ja ammonium-
typen vuosilaskeumat ovat vaihdelleet huomattavasti 1990-luvun puolivilin ja 2000-luvun alun vilisella
ajanjaksolla. 2000-luvun loppupuolella typen laskeumat Virolahdella ovat lievisti kasvaneet. Virolahden
tausta-asemalla rikki- ja typpilaskeumat ovat olleet korkeammalla tasolla kuin Lieksan Hietajarven asemal-
la. (Kuvat 16-18.)
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Kuva 16. Sulfaattirikin vuosilaskeumat (SO,?~-S mg/m? Virolahden ja Lieksan Hietajérven mittausasemilla
vuosina 1980-2010 (Salmi 2009, Salmi 2011b).
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Kuva 17. Nitraattitypen vuosilaskeumat (NO; ~-N mg/m? Virolahden ja Lieksan Hietajarven mittausasemilla
vuosina 1980-2010 (Salmi 2009, Salmi 2011b).
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Kuva 18. Ammoniumtypen vuosilaskeumat (NH,”* -N mg/m? Virolahden ja Lieksan Hietajdrven mittausase-
milla vuosina 1980-2010 (Salmi 2009, Salmi 2011b).
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3. Tutkimusaineisto ja —-menetelmat

3.1 Havaintoalat

Tutkimus tehtiin 263 havaintoalalla, joilla tutkittiin méntyjen runkojikalii ja mantyjen neulaskadon mia-
rad. Jakalilajisto ja mantyjen elinvoimaisuus arvioitiin viideltd puulta kultakin tutkimusalalta. Kartoitus
pyrittiin tekemain samoilla havaintoaloilla ja —puilla kuin edeltivissi vuonna 2005 toteutetussa tutki-
muksessa, mutta maankdyton muutosten vuoksi uutena perustettiin 70 alaa. Erityisesti Rautjarven kun-
nan alueelle jouduttiin perustamaan runsaasti uusia aloja vuoden 2010 myrskytuhojen takia. Seurantaan
ensimmadistd kertaa osallistuvien kuntien eli Lemin ja Savitaipaleen alueelle perustettiin 23 uutta alaa.
Osalla vanhoista aloista yksi tai useampia havaintopuita vaihtui. Kaikki muutokset kirjattiin, ja ne huomi-
oitiin vuosien vilisia tuloksia vertailtaessa. (Kuva 19, taulukko 2.)

Niytealan sijainti maaritettiin GPS-laitteella, ja kustakin havaintoalasta taytettiin taustatietolomake, jo-
hon merkittiin alan etsintiohje ja puiden sijainti. Havaintoalan metsityyppi, puuston kehitysluokka seki
ika ja pituus ja valtalajien pohjapinta-alat seki havaintoalan topografia kirjattiin ylés. Lisiksi havaintoalan
soveltuvuus luokiteltiin kayttiaen asteikkoa hyvi-kohtalainen-huono. Havaintoalan soveltuvuus on ha-
vainnoitsijan subjektiivinen arvio havaintoalan soveltuvuudesta bioindikaattoritutkimukseen, ja siti arvi-
oitaessa huomioidaan jikilikartoitukseen kaytettiviid metsikkod koskevat kriteerit. Pohjapinta-alat maéari-
tettiin relaskoopin avulla, ja puuston iki ja pituus mairitettiin silmamairiisesti.

Tutkimuksessa ensimmaisti kertaa mukana olevien kuntien alueelle uudet alat perustettiin koko kunnan
alueen kattavan hilaverkoston avulla. Havaintoalat sijoitettiin hilaruutujen sisaan jikilidkartoituksen kri-
teerit tayttivaan minnikkoon. Tutkimusvuosien valilld tuhoutuneiden alojen tilalle perustettiin uudet alat
lahimmalle jakilidkartoitukseen soveltuvalle paikalle. Kriteerit jakalakartoituksessa kaytettiville metsikolle
on esitetty standardissa SFS 5670. Niisti tiarkeimpii ovat metsikon iki, puuston tiheys seka aluskasvilli-
suuden esiintyminen. Valintakriteerien suhteen optimaaliset havaintoalat sijaitsevat kuivahkoilla tai kui-
villa kankailla, joilla aluskasvillisuus on matalaa ja metsa melko harvaa. Havaintoalojen valinnalla pyritaan
eliminoimaan luontaiset jakililajiston koostumukseen seki vaurioihin vaikuttavat mikroilmastolliset teki-
jit, joista tarkein on valoisuuden ja varjoisuuden suhde. Uusia tutkimusmetsikoita valittaessa pyritdan
lisiksi vilttimaiin reunavaikutusta tai esim. suppia ja paisterinteitd, joissa vallitsee poikkeava mikroilmas-
to. Myos hiljattain kasiteltyja, esim. kolmen edellisen vuoden aikana harvennettuja metsikoiti viltettiin.
Havaintopuut valittiin siten, ettd ne olivat lipimitaltaan vihintdin 20 cm, ja kolmen metrin korkeudelle
oksattomia. Pensaiden tai taimien ympar6imii puita tai hyvin lahella toisia puita kasvavia puita ei hyvik-
sytty mukaan kartoitukseen.

Tutkimusmetsikoistd 37 % sijaitsi tuoreilla mustikkatyypin (MT) kankailla. Lihes yht4 paljon, 35 %, aloista
sijaitsi kuivahkoilla puolukkatyypin (VT) kankailla. Lehtomaisilla kankailla (OMT) sijaitsi noin 5 % aloista
ja kuivilla kanervatyypin kankailla (CT) noin 8 % aloista. Muuksi luokitelluilla metsatyypeill sijaitsi 16 %
tutkimusaloista. Muuksi luokitellut metsikét olivat padasiassa tuoreita ja kuivia lehtoja tai nurmialueita.
48 % tutkimusaloista sijaitsi hyvin tutkimukseen soveltuvissa kypsissi, 80-100 vuotiaissa, mannikoissi.
Yhta paljon tutkimusaloja sijaitsi tutkimukseen kohtalaisesti soveltuvissa mannikoissa. Ndiden alojen so-
veltuvuutta tutkimukseen heikensi usein runsas ja rehevi aluskasvillisuus. Varttuneissa minnikéissi si-
jaitsi noin 30 % tutkimusaloista.Tutkimuspuiden keskimiirdinen pituus oli 20,2 metrii. Lipimitaltaan
puut olivat keskimiirin 33,8 cm ja puuston keskimairiinen pohjapinta-ala 21 m?/ha. Valtaosalla aloista
valtalajina oli minty ja toinen valtalaji oli useimmiten kuusi tai koivu. Naiden lisiksi tutkimusaloilla ha-
vaittiin toisina tai kolmansina valtapuulajeina yksittiisilla aloilla haapaa, hopeapajua, katajaa, lehtikuusta
ja pihlajaa. (Taulukko 3.)
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Kuva 19. Havaintoalojen sijainti tutkimusalueella vuonna 2012.

Taulukko 2. Havaintoalojen lukumaara kunnittain sekd uutena perustettujen havaintoalojen maarat vuonna
2012.

Vanhat Uudet

Kunta alat alat Yhteensa
Imatra 17 3 20
Lappeenranta 113 37 150
Lemi - 7 7
Parikkala 10 8 18
Rautjarvi 3 8 11
Ruokolahti 19 11 30
Savitaipale - 16 16
Taipalsaari 8 3 11

8 kuntaa 170 93 263
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Taulukko 3. Mantyhavaintoaloja kuvaavia tunnuksia vuonna 2012.

Tunnus Kpl %
Metsatyyppi OMT 12 4,6
MT 98 37,3
VT 92 35,0
CT 20 7,6
MUU 41 15,6
Soveltuvuus hyva 126 47,9

kohtalainen 126 47,9
huono 10 3,8

Kehitysluokka kypsa 187 71,1
varttunut 74 281

nuori 2 0,8

1.valtalaji manty 261 99,2
kuusi 2 0,8

2.valtalaji haapa 4 1,5
hopeapaju 1 0,4

kataja 1 0,4

koivu 97 36,9

kuusi 106 40,3

lehtikuusi 1 0,4

manty 2 0,8

pihlaja 6 2,3

Valtapuiden pituus (m) 10-15 22 84
15-20 126 47,9

20-25 113 43,0

25-30 2 08

Puuston pohjapinta-ala (m3ha) <10 2 0,8
10-15 26 9,9

15-20 83 31,6

20-25 96 36,5

25-30 44 16,7

>30 12 46

Havaintopuiden halkaisija (cm) <25 1 0,4
25-30 59 224

30-35 116 44,1

35-40 61 23,2

>40 26 99

Puuston ika (v) 60-80 88 33,8
80-100 146 56,2

100-120 23 8,8

>120 3 1,2

3.2 Tutkimusryhma ja maastotdiden ajankohta
Jakalakartoitukset ja méntyjen elinvoimaisuuden arvioinnit tehtiin 30.7.2012-12.9.2012 viliseni aikana.

Maastotoéihin osallistuivat Jyvaskylan yliopiston ymparisténtutkimuskeskuksen tutkijat Emmi Lehkonen
(FM), Irene Huuskonen (YTM) ja Anne Kiljunen (FM) seki tutkimusavustaja Janne Ruuth (fil.yo).
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3.3 Havupuiden epifyyttijakélien kartoittaminen

Tassa tutkimuksessa indikaattorilajeina kiytettiin standardin SES 5670 mukaisesti 12 minnyilla yleisesti
kasvavaa jakalilajia (taulukot 4 ja 5). Jakaliat koostuvat symbioosissa elivistd lehtivihreittomasta sie-
niosakkaasta ja yhteyttivisti leviosakkaasta. Ne menestyviat hyvin niukkaravinteisessa ja kuivassa
elinymparistossd, missd korkeammat kasvit eivat selvid. Jakaliat kasvavat loyhirakenteisina sekovarsina
ilman suojaavia pintasolukerroksia ja ilmarakoja ottaen ravinteensa ja vetensi suoraan ilmasta, sadevedes-
ta tai runkovalunnasta. Tami tekee jikiliat hyvin herkiksi ilman epdpuhtauksien vaikutuksille. Altistus
tapahtuu piiasiassa siten, ettd epdpuhtaudet kiinnittyvit sieniosakkaan soluseindmien proteiineihin. Tal-
viaikaankaan, jolloin ilmassa on yleensi enemmain epdpuhtauksia, runkojikilat eivit ole lumikerroksen
suojaamia, ja leudommilla s3ill4 niiden solutoiminta voi aktivoitua.

Jakalat ilmentavat ilman epipuhtauksien vaikutuksia yksilokohtaisesti silmin havaittavina morfologisina
tai kemiallisina muutoksina, peittivyyksien muutoksina ja jikilayhteiséjen lajikoostumuksen muutoksina
(Lodenius ym. 2002). Jikailalajit reagoivat ilman epipuhtauksiin eri tavoin. Ensimmaiseni ne vaikuttavat
herkkiin lajeihin, joiden peittivyydet puiden rungoilla pienenevit, kunnes laji ei enidi pysty menestymiin
kasvupaikallaan. T4lléin kestidvammat lajit saattavat vallata vapautunutta elintilaa. Erait lajit myos hyoty-
vat kuormituksesta. Taulukossa 4 on luokiteltu indikaattorilajit herkkyytensd mukaan neljaan luokkaan.
Tietyn lajin esiintymiseen vaikuttavat lajin saasteherkkyyden lisiksi my6s luontaiset ymparistéolosuhteet,
jonka vuoksi eri lajien indikaattoriarvot ovat erilaisia, toiset lajit esim. suosivat merenrantoja, toiset valoi-
sia ja kuivia metsikoiti, toiset sulkeutuneempia metsikoéits, toiset nuorempia puita ja toiset vanhempia.
Lajien erityispiirteita seka niiden indikaattoriarvot on kuvattu taulukossa 5.

Sormipaisukarve on erityisen hyvi ilman epapuhtauksien indikaattori, sill4 se kestda hyvin suuriakin ilman
epipuhtauksien pitoisuuksia, mutta indikoi niitd morfologisilla muutoksilla, joita arvioidaan vaurioasteen
avulla. On myés esitetty, ettd sormipaisukarve saattaisi hy6tya ilman epapuhtauksista tiettyyn kuormitus-
tasoon asti (Anttonen 1990). Kuormitustason kasvaessa sormipaisukarve voi vahvana kilpailijana vallata
kasvualaa muilta lajeilta, mika nidkyy lajin peittivyyden kasvamisena lievissia kuormitustasossa. Kuitenkin
sormipaisukarvekin kestii kuormitusta vain tiettyyn pisteeseen asti, jonka jilkeen sen vauriot pahenevat
ja peittavyys pienenee (vrt. esim. Niskanen ym. 2003a ja Niskanen ym. 1996).

Ilman epipuhtauksien aiheuttamat muutokset jakilissi ja jakililajistossa voivat ilmetd nopeasti etenkin
suurissa pitoisuuksissa. Usein vaikutukset nikyvit vield vuosienkin paisti kuormituksen vihennyttyi,
koska jakalat ovat hyvin hidaskasvuisia ja vaikutukset saattavat valittya niihin my6s kasvualustan muutos-
ten kautta (Jussila ym. 1999). Tarkein jakaliin vaikuttava ilman epapuhtaus on rikkidioksidi, mutta myos
typpiyhdisteilli on vaikutusta, samoin alkalisilla p44st6illa, jotka muuttavat erityisesti havupuulla kasvavi-
en jikilien normaalisti hapanta kasvualustaa emiksisemmiksi.

Morfologisena muutoksena tissa tutkimuksessa arvioitiin sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vau-
rioastetta seki yleistd vaurioastetta. Jikildyhteisojen lajikoostumuksen muutoksia arvioitiin lajilukuméi-
ran ja IAP-indeksin avulla. Peittivyyksii arvioitiin kahden lajin osalta pistefrekvenssimenetelmalla.

Taulukko 4. Tutkitut jakalalajit ja niiden herkkyydet rikkidioksidille (Kuusinen ym. 1990).

Herkkyys Laiji (tiet.) Laji (suom.)
kestava, hydtyvd  Algae + Scoliciosporum levapeite
Hypocenomyce scalaris ~ seindsuomujakala

melko kestava Hypogymnia physodes sormipaisukarve
Parmeliopsis ambiqua keltatyvikarve
Cetraria chlorophylla ruskoréyheld
Vulpicida pinastri keltardyhel®

melko herkka Parmeliopsis hyperopta harmaa tyvikarve
Parmeliopsis aleurites kalpea tyvikarve
Platismatia glauca harmaardyheld
Pseudevernia furfuracea  hankakarve
Parmelia sulcata raidanisokarve

herkka Bryoria sp. lupot
Usnea sp. naavat
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Taulukko 5. Standardin SFS 5670 mukaiset jakalalajit iimanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon luoki-
tus: +++ hyva, ++ kohtalainen, + pieni, - huono. Seuralaislajien lukumaarat on laskettu Uudenmaan vuoden
2009, Pohjois-Karjalan vuoden 2010, Kokkolan ja Pietarsaaren vuoden 2012 seka Etela-Karjalan vuoden
2012 bioindikaattoritutkimusten yhdistetyista aineistoista (Huuskonen ym. 2010, Lehkonen ym. 2011, Huus-
konen & Lehkonen 2012 ja tama tutkimus).

Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) +++

Sormipaisukarve on kaytetyistd indikaattorilajeista kestavin ja yleisin
laji, joka sietda eniten ilman epapuhtauksia. Sormipaisukarpeen esiin-
tymisfrekvenssit eli peittavyys pienentyvat vasta voimakkaasti kuormite-
tuilla alueilla. Sormipaisukarve on hyva ilmanlaadun indikaattori, silla
myds sekovarren nakyvat vauriot kuvastavat ilman epapuhtauksien
kuormitusta. Seuralaislajien lukumaara 4,92.

Keltatyvikarve sietaa myds hyvin ilman epapuhtauksia ja sen esiintymis-
frekvenssit noudattavat ilman epapuhtauksien kuormitus-vyohykkeita.
Keltatyvikarve viihtyy parhaiten sulkeutuneissa kosteissa metsissa
(Pihlstrom & Myllyvirta 1995). Keltatyvikarvetta esiintyy hyvin yleisesti,
ja se on ilman epapuhtauksia kestava, hyva indikaattorilaji. Seuralaisla-
jien lukumaara 4,92.

Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestavyydeltdan kolmanneksi.
Tama sijoitus sopii yleensa hyvin naiden lajien esiintymisfrekvenssin alu-
eelliseen jakaantumiseen, silld kahta edellista lajia herkempana naiden
lajien pienentyneet esiintymisfrekvenssit ulottuvat vahemman kuormite-
tuille alueille kuin sormipaisu- ja keltatyvikarpeella. Tuhka- ja harmaatyvi-
karve ovat ilmansaasteita sietavia, hyvia indikaattorilajeja, jotka tosin suo-
sivat kuivia ja valoisia kalliomannikoéita. Seuralaislajien lukumaara 5,33.

Seindsuomujakalaad kasvaa luontaisesti vanhojen mantyjen rungoilla.
Se pystyy myos kayttdmaan hyvakseen ilmassa olevia epapuhtauksia
ja sen esiintyminen lisdantyy ilman saasteiden kuormituksen lisdanty-
essa. Seindsuomujdkald on kohtalaisen hyva ilman epapuhtauksien
positiivinen indikaattori eli sen esiintyminen kuvastaa lahinna typpilas-
keuman rehevoittavaa vaikutusta. Seuralaislajien lukumaara 5,29.
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Lupot (Bryoria sp.) +++

Lupoilla on keskimaarin eniten seurannaislajeja rungoilla, mika osoittaa
sen herkkyyttd ilman epapuhtauksille. Luppojen esiintymisfrekvenssit
noudattavat yleensa ilmansaasteiden kuormitusta ja luppojen pituuksia
voidaan my0s kayttdd kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Lupot ovat
hyvia ilman laadun indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 6,27.

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilmansaastekuormituksen
mukaan yleensa samalla tavalla kuin lupoillakin. Naavojen seuralaislaji-
en maara on yleensa melko suuri kuten lupoillakin, mik& osoittaa naiden
jakalalajien herkkyyttéa ilman epapuhtauksille. Naavojen pituuksia voi-
daan myds kayttdd kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Rannikon 1&-
heisyys suosii naavojen esiintymista. Seuralaislajien lukumaara 6,22.

Harmaardyhel® on seuralaislajien maaran perusteella suhteellisen herkka
indikaattorilaji ja myds sen esiintymisfrekvenssit ovat yleensa loogisia: laji
puuttuu kuormitetuilta alueilta ja eniten sitd todetaan puhtailla alueilla.
Harmaardyheld on herkka ilman epapuhtauksille, mutta sen luontainen
esiintyminen voi kuitenkin vaihdella suuresti, minka vuoksi sen indikaatto-
riarvo jaa kohtalaiseksi. Seuralaislajien lukumaara 5,88.

Keltardyheldn esiintyminen on usein varsin satunnaista, sitéd voidaan 16y-
tdd voimakkaasti kuormitetuilta alueita ja toisaalta se saattaa puuttua
tausta-alueilta. Keltardyheldn luontainen esiintyminen vaihtelee suuresti,
mutta mahdollisesti myds ilman epdpuhtauksilla on vaikutusta sen esiin-
tymiseen. Keltaréyhelén arvo ilman laadun indikaattorina ja& kuitenkin
pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 5,32.

Ruskordyheld on yleensd 12 indikaattorilajin joukossa yksi harvinaisim-
mista lajeista. Sen esiintyminen vaihtelee usein hyvin satunnaisesti ja sita
voidaan |6ytdd voimakkaasti kuormitetuiltakin alueilta. llmanlaadun indi-
kaattorina ruskordyheld on huono. Seuralaislajien lukumaara 6,94.
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Hankakarve (Pseudevernia furfuracea) ++

Hankakarve on hyvin yleinen jakalalaji mannyn rungolla. Keskimaarai-
sen seuralaislajien maaran perusteella hankakarpeen voidaan katsoa
olevan herkka ilman epapuhtauksille, ja my6s sen esiintymisfrekvenssi-
en alueellinen jakauma vastaa yleensa ilman epapuhtauksien kuormi-
tuksen jakaumaa. limansaasteet aiheuttavat selvasti havaittavia muu-
toksia hankakarpeen sekovarressa. Rannikon laheisyys suosii
hankakarpeen esiintymista, silla se viihtyy valoisissa, kuivissa kallio-
mannikdissa. Indikaattorina se on kohtalainen. Seuralaislajien lukumaa-
ra 5,80.

Raidanisokarve on harvinainen mannyn rungolla esiintyva jakalalaji.
Raidanisokarve on ravinteisuudesta hyotyva jakalalaji, jota esiintyy
yleensd mm. kalkkipélyalueiden liepeillda. Raidanisokarve soveltuu kalk-
kipdlyn indikaattoriksi. Yleensa raidanisokarve on niin harvinainen, etta
sen indikaattoriarvo jaa pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 6,25.

Viherlevapeite lisdantyy I&hinnd kasvaneen typpilaskeuman vaikutuk-
sesta eli se on ilman epapuhtauksien positiivinen indikaattori. Viherle-
vapeite ja vihersukkulajakala ovat hyvia typpikuormituksen indikaattorei-
ta. Seuralaislajien lukumaara 4,86.

Maintyjen rungoilta tutkittiin 12 jakililajin esiintyminen standardin SES 5670 mukaan kuitenkin laajenta-
en standardinmukaista menetelmaj siten, ettd kunkin lajin runsaus arvioitiin kolmiasteisella luokituksella
(taulukko 6). Kullakin havaintoalalla oli 5 tutkimuspuuta, joiden jakélilajisto arvioitiin 50-200 cm:n kor-
keudelta. Sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste arvioitiin viisiasteisella luokituksella puolen
vaurioluokan tarkkuudella (taulukot 7 ja 8, kuva 20). Yleisessi vaurioasteessa eritellian kasvutavaltaan
pensasmaisiksi lupot, naavat ja hankakarve, loput lajit ovat lehtiméisid. Sormipaisukarpeen ja luppojen
(Bryoria sp.) esiintymisfrekvenssit laskettiin sapluunaruudukolta 1,2 m:n korkeudelta iti-koillisesta ja lan-
si-lounaasta. Esiintymisfrekvensseistd laskettiin kullekin puulle niiden lajien suhteellinen peittavyys.

Taulukko 6. Jakalien runsauden luokittelu. Levapeite (Algae & Scoliciosporum) ja seindsuomujakala (Hypo-
cenomyce scalaris) on luokiteltu peittavyytena (%), muut lajit sekovarsien lukumaaran perusteella.

Luokka Sekovarsien maard, kpl Peittavyys, %

1 1-2 <5
2 2-7 5-49
3 >7 250

Taulukko 7. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus (SFS 5670).

Vaurio Nakyvat muutokset

| terve jakalat terveita tai l&hes terveita

Il lieva vaurio lievasti kitukasvuisia, lievia varimuutoksia

Il selva vaurio jakalat kitukasvuisia, vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin

IV paha vaurio jakalat pienia, ryppyisia, vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin

V kuollut tai puuttuu
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| = terve Il = lieva vaurio Il = selva vaurio IV = paha vaurio V = kuollut tai puuttuu

Kuva 20. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus.

Taulukko 8. Yleinen vaurioluokitus (SFS 5670).

Yleinen vaurioluokitus Nakyvat muutokset

| normaali kaikkien lajien ulkondké ja kasvu muuttumattomia

Il lieva vaurio pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimaiset normaaleja

Il selva vaurio pensasmaiset pienia, lehtimaiset vaurioituneita

IV paha vaurio pensasmaiset puuttuvat, lehtimaiset pahoin vaurioituneita

V kuolleet tai puuttuvat ~ myds lehtimaiset puuttuvat, levapeitetta voi esiintya

Kullekin havaintopaikalle laskettiin havaintopaikan jakalikasvillisuutta kuvaava IAP-indeksi (Index of At-
mospheric Purity, ilmanpuhtausindeksi) (LeBlanc ja DeSloover 1970). IAP-indeksilld voidaan esittda eri
jakilalajien esiintymisfrekvenssit yhteni lukuarvona, jossa on otettu huomioon eri lajien herkkyydet ilman
epapuhtauksille. Korkea indeksiarvo kertoo runsaasta jakalilajistosta ja siten hyvistd ilmanlaadusta, mata-
lan indeksin arvon saavat puolestaan lajistoltaan koyhtyneet havaintoalat (taulukko 9). Indeksi laskettiin
kullekin havaintoalalle seuraavasti:

JAP:Zn(QXf)/lo

Q = kunkin jakéililajin keskimiiriinen seuralaislajien lukumaiira (ks. taulukko 5)
f =lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi naytealalla (0-1)
n =jikildlajien lukumaira (10)

IAP-indeksi on laskettu kayttien kymmenti standardin SFS 5670 mukaista indikaattorilajia. Laskennasta
on jitetty pois seindsuomujakald (Hypocenomyce scalaris) ja levat seki vihersukkulajakald (Algae ja Scolicio-
sporum sp.), jotka hyotyvit kuormituksesta.

Tassa selvityksessi kidytetyt seuralaislajien lukumairat (taulukko 5) on laskettu Uudenmaan vuoden 2009,
Pohjois-Karjalan vuoden 2010, Kokkolan ja Pietarsaaren vuoden 2012 seki Eteli-Karjalan vuoden 2012
bioindikaattoritutkimusten yhdistetyistd aineistoista, joka kisittda 7885 puuta (Huuskonen ym. 2010,
Lehkonen ym. 2011, Huuskonen & Lehkonen 2012). Vuoden 2005 tutkimuksessa kaytetyt seuralaislajien
lukumaarit oli laskettu Uudenmaan ja Iti-Uudenmaan vuoden 2000 bioindikaattoritutkimuksen aineistos-
ta. Vertailukelpoisuuden vuoksi aikaisempien tutkimusten IAP-indeksit laskettiin uudelleen kiyttien tissa
tutkimuksessa méiritettyja seuralaislajimiirid. Kunkin lajin seuralaislajien miirissi seindsuomujakali,
levi seki vihersukkulajikild on huomioitu.

Taulukko 9. Jakalalajiston luokitus IAP-indeksin perusteella.

IAP-indeksi Kuvaus jékalakasvillisuudesta

>3 Luonnontilainen lajisto, mukana herkkia jakalalajeja
2-3 lajistossa on lievid muutoksia, herkimpia lajeja puuttuu yleisesti
1-2 lajisto on kdyhtynyt, herkimpia lajeja voi esiintya yksittaisilla rungoilla

lajisto on erittain selvasti kdyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat yleisesti, rungoilla esiintyy yleisesti imansaas-
teista hyotyvia lajeja
<05 jakéalaautio tai Iahes jakalaautio

0,5-1
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Kullekin tutkimuspuulle ja —alalle laskettiin ilman epapuhtauksista kirsivien jikililajien lajimaara. Ala- ja
puukohtaisia lajimaaria laskettaessa ei huomioitu ilman epipuhtauksista hyotyvii seindsuomujikaldi seka
levai ja vihersukkulajakalai, jolloin lajeja saattoi olla puuta tai alaa kohti enimmilldan 10. Puhtailla tausta-
alueilla havaitaan yleensia enemmain jikalilajeja kuin kuormitetuilla alueilla. (Taulukko 10).

Taulukko 10. Jakalalajiston luokitus lajilukumaaran perusteella.

Lajilukumaara Lajiston kuvaus
0-1 Erittdin selvasti kdyhtynyt
2-3 Selvasti kdyhtynyt
4-5 Koéyhtynyt
6-7
=8

Lievasti kdyhtynyt
Normaali jakalalajisto

3.4 Jékéldkartoituksen virheldhteet ja luotettavuus

Jakalakartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erityisesti kartoituksen tekijéiden lajintuntemus
seka kokemus bioindikaattoritutkimusten tekemisessi. Ainoastaan standardissa SFS 5670 esitettyjen 12
indikaattorilajin hallitseminen ei riit3, silli lajintuntemuksen ollessa suppea voivat indikaattorilajit sekoit-
tua muihin lajeihin. Ilman epipuhtaudet voivat aiheuttaa lajien ulkonikéén huomattavia muutoksia, min-
ki vuoksi vain luonnontilaisten jikilien tunteminen ei ole tutkimuksen kannalta riittavai.

Eri jakalilajien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kesken. Levipeitteen ja sei-
nasuomujikilian kasvutavan vuoksi niiden havainnointi on erityisen hankalaa. Levipeitetti voi esiintya
hyvinkin pienini vihertivina laikkuina. Seindsuomujikila kasvaa yksittiisina alle 1 mm:n kokoisina suo-
muina. Tdma suomupeite voi olla ldhes yhteniinen, selvisti havaittava peite kaarnalla, tai niukimmillaan
lahes yksittaisia suomuja. Tyvikarpeiden osalta on kirjattu esiintymiseksi vain selvisti erottuva sekovarsi,
ei kaarnan pinnalla oleva kellertivi tai vaalea jauhomainen kasvusto. Edell4 esitettyjen syiden vuoksi nai-
den lajien havainnointiin ja runsauden arviointiin liittyvit erityisen suuret virhelidhteet, kun verrataan eri
tutkijoiden tuloksia keskenian.

Subjektiivisiin arvioihin pohjautuva jikilien nikyvien vaurioiden arviointi ja luokittelu aiheuttaa myés
tutkijakohtaisia eroja jakalidkartoituksen tuloksiin. Naiden virhelihteiden pienentidmiseksi maastoryhmi
koulutettiin ja arviointitasot saatettiin samalle tasolle testien avulla ennen maastokauden alkua. Maasto-
ryhmin vaurioiden arviointitasoa ja jikalilajien havainnoinnin tarkkuutta testattiin myds maastokauden
aikana.

Jyvaskylan yliopiston ympéaristontutkimuskeskuksen selvityksessa (Polojarvi ym. 2005) mannyn epifyytti-
jikilien ja sormipaisukarpeen vaurioiden havainnoinnin virheldhteisti todettiin, etti arviot sormi-
paisukarpeen vaurioista eivit eronneet tilastollisesti merkitsevisti havainnoijien omien eivitki eri havain-
noijien arvioiden vililldi. Havainnot ilman epipuhtauksista kirsivien jikililajien lukumdairisti eivit
eronneet tilastollisesti merkitsevisti havainnoijien omien havaintokertojen valilla, mutta eri havainnoijien
valilla todettiin muutamia tilastollisesti merkitsevia eroja. Sormipaisukarpeen suhteellisissa peittavyyksis-
sé todettiin tilastollisesti merkitsevii eroja sekd havainnoijien omien etti eri havainnoijien tekemien mit-
tausten vilill4, kuten my6s levipeitteen arvioinnissa. Jikildhavainnoista levipeitteen havainnointi osoit-
tautui tarkkuudeltaan epivarmimmaksi. Arviot levipeitteen esiintymisesta poikkesivat havaintoaloilla,
joilla levapeitetta esiintyi mantyjen rungoilla hyvin pienini vihertdvini laikkuina. Levapeitteestd poiketen
seindsuomujikilian havainnoinnissa ei eroja todettu. (Taulukko 11.)
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Taulukko 11. Jakaldhavaintojen mittaustarkkuus 95 %:n luottamusvalilla.

ARVIOINTITARKKUUS ERO TULOKSISSA

Sormipaisukarpeen vauriot
Yhden havainnoijan arvioiden valinen vaihtelu 3-12% 0,1 - 0,2 vaurioluokkaa
Usean havainnoijan valinen vaihtelu yhdelld havaintoalalla 10-16 % 0,2 - 0,4 vaurioluokkaa

Jakélélajien lukumééara
Yhden havainnoijan arvioiden valinen vaihtelu 11-23% 0,9 - 1,6 lajia
Usean havainnoijan valinen vaihtelu yhdella havaintoalalla 0-5% 0 - 0,9 lajia

Sormipaisukarpeen peittédvyys
Yhden havainnoijan arvioiden vélinen vaihtelu 34 -42 % 3,3 - 3,0 %-yks.
Usean havainnoijan valinen vaihtelu yhdelld havaintoalalla 11-22% 0,7 - 4,9 %-yks.

3.5 Havupuiden neulaskadon eli harsuuntuneisuuden arvioiminen

Havupuiden neulaskato ei ilmenni nimenomaisesti ilman epidpuhtauksien vaikutuksia, vaan ensisijaisesti
puun yleisti elinvoimaisuutta. Puun kasvupaikka, ik, ilmasto-olosuhteet, sienitaudit, hyonteiset ja muut
tuhonaiheuttajat vaikuttavat myos neulaskatoon. Epdpuhtauksien kuormitus yhdessa niiden tekijéiden
kanssa voi johtaa suurempaan neulaskatoon kuin miti tavattaisiin puhtaassa elinympéristéssi (Jussila ym.
1999, Lindgren 2007). Joissain laajoja alueita kattavissa selvityksissi on havaittu korrelaatiota havupuiden
neulaskadon ja epipuhtauksien aiheuttaman kuormituksen valilld (Salemaa ym. 1991), mutta toisissa tut-
kimuksissa yhteytta ei ole havaittu (Lindgren 2007).

Neulaskatoa arvioitaessa harsuuntuneiksi katsotaan puut, joiden neulaskato on yli 20 % tai 25 %. Tassi
tutkimuksessa harsuuntumisen rajana kaytettiin YK:n Euroopan talouskomission (ECE) kayttamaa 25 %:n
rajaa, jota myos Metsantutkimuslaitos (Metla) kiyttaid. Tatd pienemmain vaihtelun katsotaan kuuluvan
luontaiseen neulasmiirian vaihtelun piiriin. Mannylld neulaskato ilmenee usein epitasaisena, eli puussa
voi olla yksittaisii, muita voimakkaammin harsuuntuneita oksia. Voimakkaassa neulaskadossa latvus
yleensd harsuuntuu melko tasaisesti. (Kuva 21.) Myos neulasvuosikertojen maara kuvaa puun elinvoimai-
suutta, ja yleensa neulaskadon lisdantyessi neulasvuosikertojen mairi vastaavasti vihenee.

Epapuhtauksien kuormittamillakin alueilla havupuiden neulaskato on hyvin paikallinen ilmi6. Paikaupun-
kiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannassa mantynaytealojen keskimiiriisen neulaskadon on to-
dettu edustavan vain kyseistd niytealaa, silla tulosten yleistettiavyys oli alle 0,3 km (Partanen ja Veijola
1996). Vaikka neulaskato ilmentidikin ilmanlaatua jokseenkin huonosti, on se kuitenkin selkei puiden
yleiskunnon mittari. Lisiksi neulaskadon arviointi on menetelmini helppo ja nopea toteuttaa, ja sitd kiy-
tetdankin paljon kansainvilisessd metsien tilan seurannassa.

Kuva 21. Eri asteisesti harsuuntuneita méntyja (ei neulaskatoa, lievéa neulaskato, selvéd neulaskato).
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Mintyjen harsuuntuneisuutta eli neulaskadon miiraa arvioitiin Metsantutkimuslaitoksen arviointiohjei-
den mukaisesti (Lindgren ja Salemaa 1999). Havainnot tehtiin koealalla viideltd puulta tarkastelemalla
kutakin puuta kiikareilla eri puolilta vihinti4in puun pituutta vastaavalta etiisyydelta siten, etti tarkastel-
tavan puun neulasmassaa verrattiin samalle kasvupaikalle kuvitellun terveen puun neulasmassaan. Arviot
puun neulaskadon miairasti kirjattiin prosentteina, ja lisiksi arvioitiin neulasvuosikertojen mairi, mah-
dolliset tuhot ja taudit seki neulasten viriviat (kellastuminen tai ruskettuminen). Neulasten varivikoja
aiheuttavat ravinnepuutokset, hyonteistuhot (esim. kaarnakuoriaiset), sienet (esim. ruskopilkkukariste,
minnynharmaakariste ja mannyn juurikaipa) seka abioottiset tekijit, esim. ahava. Myos rikki- ja typpi-
paidstot voivat aiheuttaa virivikaisuutta. (Metla 2012.)

3.6 Neulaskatoarvion virhelahteet ja luotettavuus

Latvuksen kunnon arvioiminen on aina subjektiivista ja arviointitulokseen vaikuttavat esimerkiksi metsi-
kon tiheydests, sdioloista ja valaistuksesta aiheutuvat virhelidhteet (Salemaa ym. 1993). Subjektiivisuudes-
taan huolimatta harsuuntuneisuuden arviointi on kiyttékelpoinen ja suhteellisen nopea menetelmi arvioi-
taessa puiden elinvoimaisuutta. Menetelmin subjektiivisuudesta johtuvia eroja voidaan vihentii
arvioijien koulutuksella seka vakioimalla mahdollisimman monia arviointitulokseen vaikuttavia tekijoitd
(arvioija, puu, tarkastelusuunta). Eri tutkimusten tulosten vertailukelpoisuutta vihentivit mm. arvioijien
viliset erot, puiden erilaiset iki- ja kokojakaumat seki erilaiset kasvupaikat.

Metsantutkimuslaitoksen arvioijien vertailussa on todettu, ettd 90 % yksittaisistd puista arvioidaan yhden
neulaskatoluokan (+ 10 %) virhemarginaalien sisille. Niissi vertailuissa ei ole todettu tilastollisia eroja eri
arvioijien valilld verrattaessa eri harsuuntuneisuusluokkiin luokiteltujen puiden osuuksia (Salemaa ym.

1993).

Jyvaskylan yliopiston ymparisténtutkimuskeskuksen bioindikaattoritutkijoiden arviointitason vertailussa
vuonna 1994 yhden neulaskatoluokan virherajoihin mahtui yli 95 % arvioiduista puista ja erot kohdepui-
den jakaantumisessa neulaskatoluokkiin olivat pienii ilman tilastollista merkitsevyytti. Mantyjen neulas-
katoarvioiden keskiarvo oli alle yhden prosentin suurempi kuin metsiantutkimuslaitoksen arvioijien kes-
kiarvo, eivatka keskiarvot eronneet tilastollisesti toisistaan. (Niskanen 1995). Kesilla 1996 arviointitason
todettiin vastaavan metsintutkimuslaitoksen arvioijien tasoa (Niskanen ym. 1996). Kesilla 2000 ymparis-
tontutkimuskeskuksen maastoryhmin harsuuntuneisuusarviot olivat ensimmaiisessi testissi keskimiirin
8 % pienempii kuin Metlan arvioijien taso ryhmin sisiisen hajonnan ollessa kuitenkin pieni (Lindgren
2000). Myohemmin samana kesani maastoryhmain arviot eivat eronneet tilastollisesti Metlan Hannu Ran-
tasen arvioista (Lindgren 2001). Vuonna 2007 yhden ymparistontutkimuskeskuksen maastotyéryhmin
jasenen arviointitasot vastasivat hyvin Metlan arvioita, ja kahden jasenen arviot olivat hieman Metlan
arvioita korkeampia. (Lindgren 2007.)

Harsuuntuneisuuden arvioimiseen liittyvien virhelihteiden pienentamiseksi maastoryhmalle jarjestettiin
kesilla 2012 koulutusjakso ja arviointitasot testattiin ennen maastokauden alkua Metlan vertailupuilla
yhdessid Metlan kanssa. Maastoty6ryhmain ja Metlan neulaskatoarviot vastasivat hyvin toisiaan (Rantanen

2012).

3.7 Paikkatietomenetelmat

Paikkatietoaineistojen kisittelyssi, tuottamisessa ja visualisoinnissa hyddynnettiin MapInfo 8.0, Map-
Viewer 5 seka Surfer 8 -ohjelmistoja. Vyohykekartat interpoloitiin kriging-menetelmailla. Kriging-
menetelmi laskee tuntemattomalle pisteelle arvon painottamalla 1ihimpien tunnettujen pisteiden arvoja,
mutta painotus ei perustu pelkistddn pisteiden viliseen etidisyyteen ja ennustettuun sijaintiin, vaan myos
tunnettujen pisteiden ja niiden arvojen spatiaaliseen jarjestiytymiseen. Kriging-menetelmai kaytettiessi
huomioidaan spatiaalisen autokorrelaation vaikutus. Autokorrelaatio tarkoittaa siti, ettd toisiaan lihelld
olevissa paikoissa vastemuuttujan arvot ovat keskeniin keskimiirin samanlaisempia kuin toisistaan kau-
kana olevissa paikoissa.

Vyohykekarttoja tarkasteltaessa tulee huomioida, etti interpolointitulos on aina yleistys, jonka tarkkuu-
teen vaikuttaa ennen kaikkea tunnettujen pisteiden miiri ja tiheys. Niin ollen interpoloinnin tulosta voi-
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daan pitii luotettavana niill4 alueilla, joilla tunnettuja pisteitd (tutkimusaloja) on tiheissi, mutta harvan
havaintoalaverkon alueilla interpoloinnin tulokseen tulee huomattavasti enemmain epivarmuustekijoita.
Kun havaintoalaverkosto on harva, yksittdisen havaintoalan tulos vaikuttaa laajempiin alueisiin kuin jos
havaintoalaverkko olisi tihei. Etelid-Karjalassa havaintoalaverkko on tihedmpi taajamissa ja harvempi taus-
ta-alueilla, mika voi vaikuttaa vyohykekarttojen luotettavuuteen esimerkiksi Lemilla, Savitaipaleella, Ruo-
kolahden pohjoisosissa ja Parikkalassa.

3.8 Tilastomenetelmat

Tilastomenetelmien avulla pyrittiin saamaan tietoa ilmanlaatu- ja taustamuuttujien vaikutuksesta tutkit-
tuihin muuttuyjiin, ilmanlaatua kuvaavien muuttujien vilisesti yhteisvaihtelusta sekid vuosien valisistd
eroista (Partanen ja Veijola 1996). Taustamuuttujiksi otettiin havaintoaloilla tehdyt havainnot seki eraitd
ilmanlaatua ja paistdja kuvaavia muuttujia. Ilmanlaatu- ja paastomuuttujiksi valittiin havaintoalojen etii-
syys lahimpain lupavelvolliseen teollisuus- tai energialaitokseen seki tdmin ldhimman laitoksen paasto-
mairat rikkidioksidin, typen oksidien seka hiukkasten osalta (Ahonen 2012, Piutunen 2012, VAHTI 2012).

Mikali tarkastellut muuttujat eivit noudattaneet parametristen testien oletuksia, tehtiin niille logaritmi-
(Ig(X+1)), potenssi- tai nelijuurimuunnos. Jos muuttujat eivit muunnoksista huolimatta noudattaneet
parametristen testien oletuksia, kiytettiin parametrittomia testeji. Tilastollisten testien tekemiseen kay-
tettiin PASW Statistics 20.0 - ohjelmaa.

3.8.1 Taustamuuttujien vaikutus ja ilmanlaatua kuvaavien muuttujien keskindiset korrelaati-
ot

Luokittelevien taustamuuttujien vaikutusta ilmanlaatua kuvaaviin muuttujiin testattiin parametrittomalla
Kruskall-Wallisin varianssinalyysilld ja Mann-Whitneyn U-testilld. Luokittelevina muuttujina kiytettiin
metsatyyppid, metsikon kehitysastetta ja metsikon soveltuvuutta tutkimukseen. Jatkuvien taustamuuttu-
jien ja ilmanlaatua kuvaavien muuttujien vilisii riippuvuuksia tarkasteltiin Spearmanin jirjestyskorrelaa-
tioiden avulla. Alle 0,3:n korrelaatiota ei yleisesti katsota merkitykselliseksi. Suurilla aineistoilla varsin
pienetkin korrelaatiot voivat olla tilastollisesti merkitsevii. Tilastollisesti merkitsevi tulos ei siten aina
merkitse sité, ettd muuttujien vilinen korrelaatio olisi voimakas.

Tilastollisissa tarkasteluissa on huomioitava se, etti havaintoalat jakautuivat taustamuuttujien muodos-
tamiin luokkiin epitasaisesti. Tam4 voi osaltaan heikentii taustamuuttujien vaikutuksen tilastollisen arvi-
oinnin luotettavuutta ja tulokset voivat erityisesti olla herkempii parametristen testien taustaoletusten
rikkoutumisen aiheuttamille virheille, jotka vaikuttavat testin merkitsevyystasoon ja voimakkuuteen. Jos
esimerkiksi seki otoskoot etti otosten varianssit eroavat ryhmittéin, riski tehdi tyypin 1 virhe, eli hylata
nollahypoteesi sen ollessa tosi, kasvaa (Ranta ym. 1989).

3.8.2 Vuosien viliset vertailut

Vuosien 1998, 2005 ja 2012 valisii eroja tutkituissa muuttujissa tarkasteltiin parittaisten otosten merkki-
testills, toistomittausten varianssianalyysilla ja sen parametrittomalla vastineella Friedmanin testilla.

3.8.3 Regressioanalyysi

Tarkeimpien tutkittujen muuttujien riippuvuutta jatkuvista tausta- ja ilmanlaatua kuvaavista muuttujista
tarkasteltiin usean selittivin muuttujan hierarkkisen regressioanalyysin avulla. Regressioanalyysin avulla
pyrittiin vastaamaan siihen, miten selitettivin muuttujan arvojen vaihtelu riippuu selittdvien muuttujien
arvoista ja niiden muutoksista. Hierarkkisen regressioanalyysin avulla voitiin selvittdd, mika lopulta on
ilmanlaatua kuvaavien muuttujien osuus tutkittujen vaihtelun selittimisessi, kun muut mahdolliset jika-
13- ja miantyjen elinvoimaisuutta kuvaaviin muuttujiin vaikuttavat (tausta-)tekijit on huomioitu. Selittavat
muuttyjat lisittiin mukaan regressiomalliin tilastollisella STEPWISE-menetelmalla, joka tarkastaa aina
jokaisen uuden mukaan otetun muuttujan jilkeen, onko jokin mallissa oleva muuttuja menettinyt merki-
tyksensa. Talloin vain merkitsevit selittivat muuttujat jaadvat malliin mukaan. Mikaili regressioanalyysiin
liittyvat oletukset (normaalisuus, lineaarisuus, homoskedastisuus, selittivien muuttujien korreloimatto-
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muus, jadnnosten riippumattomuus) eivit toteutuneet, yritettiin tilannetta korjata tekemilla selitettaville
muuttujalle logaritmimuunnos (Ig (X+1)). Joissain tapauksissa jaannokset kuitenkin riippuivat toisistaan
eli olivat positiivisesti autokorreloituneita, mika heikentai regressioanalyysiin liittyvida pienimman nelio-
summan-estimointia ja t- ja F-testien tulosta. Autokorreloituneisuutta mitataan Durbin-Watsonin -testilld
(d): kaytinnossa jainnokset ovat rilppumattomia jos 1,6 < d < 2,4.

3.8.4 Yhteisoanalyysit

Ordinaatiokuvaajilla havainnollistettiin havaintoalojen jikilayhteis6jen sijoittumista toisiinsa nahden ja
ympéristémuuttujien ja jakilayhteiséjen vilistid suhdetta. Menetelmi perustuu tdssi tapauksessa jakalayh-
teisdaineistoista laskettuihin havaintoalojen etiisyysmatriiseihin. Ordinaatiot ja taustamuuttujien sovi-
tukset tehtiin R:ll4 (versio 2.15.2), joka on S-kieleen perustuva vapaasti saatavissa oleva ja kaytettivi oh-
jelmointikieli (R 2012). Sitid kiytetain yleisesti ekologisten havaintojen tilastolliseen tarkasteluun. Rin
kayttijat ovat tehneet tiettyihin tapauksiin soveltuvia paketteja. Ordinaatioissa ja taustamuuttujien sovi-
tuksissa kaytettiin R:n vegan-pakettia (Oksanen ym. 2012). Data kisiteltiin R:44 varten sopivaksi R Com-
mander -kidyttoliittymalld (Fox ym. 2009).

Datasta eroteltiin omiksi ryhmikseen jikildlajien lukumairat, jakilalajien runsaudet, jakalihavainnoista
saatavat suureet (IAP, lajilukumiiri seki alaa ettd puuta kohti, sormipaisukarpeen ja yleinen vaurioaste,
sormipaisukarpeen ja luppojen peittivyys) ja taustamuuttujat. Lisiksi datasta poistettiin rivit, joilla oli
puuttuvia arvoja. Jakildsuureiden arvot skaalattiin samalle asteikolle vertailun mahdollistamiseksi. Kaik-
kiaan ordinaatiossa oli mukana 261 havaintoalaa. Ordinaatioon kiytettiin NMDS-menetelmii (nonmetric
multidimensional scaling), joka ei tee oletuksia riippuvuuksien lineaarisuudesta. NMDS sopii hyvin aineis-
tolle, jossa on kaytetty sattumanvaraista, epajatkuvaa tai muuten epamaaraisti mitta-asteikkoa (McCune
& Mefford 1999). Kiytetty vegan-paketin funktio metaMDS etsii satunnaisilla aloituksilla optimaalista
ratkaisua. Jos 16ytyy kaksi riittavan samanlaista ratkaisua, niin metaMDS raportoi sen optimaalisena. Ellei
optimaalista ratkaisua 16ydy, niin tuloksena ilmoitetaan stressiarvoltaan pienin ratkaisu. Stressiarvolla
mitataan ordinaation poikkeamaa todellisesta tilanteesta eli ordinaation onnistumista. Jotta ordinaatiota
voitaisiin pitda onnistuneena ja viirien johtopaitdsten riskid pieneni, tulisi stressiarvon olla pienempi
kuin 10. Stressiarvon lihestyessi 20:ta, vairintulkintojen todennikéisyys kasvaa eikd ordinaatioon tulisi
talloin luottaa liikaa. Stressiarvo voi kasvaa my6s otoskoon kasvaessa (McCune & Grace 2002).

Etdisyysmittana ordinaatiossa kiytettiin Bray-Curtisin etdisyysmittaa. Akseleita pyoritetaan metaMDS:ssa
siten, ettd varianssi on suurin ensimmaisessi dimensiossa. Lopulta kullekin havaintoalalle saadaan koor-
dinaatit seki painotettuina keskiarvoina lasketut lajien tai suureiden sijainnit ordinaatioavaruudessa. (Ok-
sanen 2012.) Taustamuuttujat sovitettiin ordinaatioon veganin envfit-funktiolla. Funktio antaa vektorien
lisiksi r2-arvon ja muuttujan merkitsevyyden. Vektori osoittaa suuntaan, jossa ymparistémuuttujan muu-
tos on ollut suurinta. Vektorin pituus puolestaan kertoo ordinaation ja ymparistémuuttujan vilisesta kor-
relaatiosta (Oksanen 2012).
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4. Tulokset

4.1 Méntyjen runkojakalat

Mantyjen jakalilajistoa kuvaavien muuttujien keskiarvot, suurin ja pienin arvo seki keskihajonta on esitet-
ty taulukossa 12. Kutakin jakalilajistoa kuvaavaa muuttujaa on tarkasteltu tarkemmin seuraavissa luvuis-
sa.

Taulukko 12. Mannyn runkojékalien ilmanpuhtausindeksin, alakohtaisen ja puukohtaisen lajimaaran, sormi-
paisukarpeen vaurioasteen, yleisen vaurioasteen, sormipaisukarpeen peittdvyyden, luppojen peittdvyyden ja
levan yleisyyden keskiarvo, keskihajonta ja pienin ja suurin arvo. Lajimaaria laskettaessa ei ole huomioitu
levaa ja seindsuomujakalaa.

n =263 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
IAP 2,6 0 4,7 0,94
Lajimaara/nayteala 6,5 0 10 1,92
Lajimaara/puu 49 0 9 1,61
Yleinen vaurioaste 3,0 1,4 50 0,84
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 1,0 50 0,70
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 14,1 0 72,3 10,82
Luppojen peittavyys (%) 0,10 0 2,2 0,33
Levan yleisyys 2,3 0 5 1,97

4.1.1 Sormipaisukarpeen vaurioaste

Sormipaisukarpeen vaurioasteita arvioitiin puolen vaurioluokan vilein viisiportaisella asteikolla (ks. tau-
lukko 7 ja kuva 20), jossa vaurioluokka 1 = terve, 2 = lievisti vaurioitunut, 3 = selvisti vaurioitunut, 4 =
pahasti vaurioitunut ja 5 = kuollut tai puuttuva. Vaurioita arvioitiin puittain, minka perusteella arvioitiin
havaintoalan keskimiirdinen vaurioaste.

Sormipaisukarpeen vauriot olivat tutkimusalueella keskiméairin lievid (keskimiiridinen vaurioaste 2,1).
Vaurioasteet vaihtelivat tutkimusalueella terveestd kuolleeseen tai puuttuvaan (taulukko 12). Vaurioiden
jakaantumista koko aineistossa tutkittiin luokittelemalla vaurioasteet seki havaintoaloittain etti havain-
topuittain (kuvat 22 ja 23). Suurimmalla osalla (74 %) havaintoaloista sormipaisukarve oli lievisti vaurioi-
tunutta. Sormipaisukarve oli tervettd 7 %:lla havaintoaloista, selvisti vaurioitunutta 13 %:lla havainto-
aloista ja pahasti vaurioitunutta 4,2 %:lla havaintoaloista. Sormipaisukarve puuttui viidelti havaintoalalta
eli 1,9 % havaintoaloista.

Tutkimuspuittain tarkasteltuna sormipaisukarve oli tervettd tai melkein tervetti (vaurioaste 1 tai 1,5)
33,7 %:lla havaintopuista. Suurella osalla (39 %) tutkimuspuista sormipaisukarve oli lievisti vaurioitunut-
ta, ja 13 %:lla vauriot olivat lievin ja selvin vililld (vaurioaste 2,5). Selvii ja titd suurempia vaurioita ha-
vaittiin 10 %:lla puista. Rungoista 2,9 %:lla (38 runkoa) sormipaisukarve oli kuollutta tai puuttui.
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Kuva 22. Sormipaisukarpeen vaurioasteet havaintoaloilla luokittain vuonna 2012. N =263.
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Kuva 23. Sormipaisukarpeen vaurioasteet luokiteltuna rungoittain vuonna 2012. N = 1315.

Sormipaisukarve oli kuollutta tai puuttui viidelta havaintoalalta, jotka sijaitsivat [halaisen ja Kaukaan teol-
lisuusalueiden ympéristossid Lappeenrannassa. Pahoja vaurioita havaittiin 11 havaintoalalla Lappeenran-
nan Thalaisen ja Kaukaan teollisuusalueiden liaheisyydessa sekd Imatran ja Joutsenon sellu- ja paperitehtai-
den laheisyydessa. Selvid vaurioita havaittiin 34:lla havaintoalalla, jotka sijaitsivat paiasiassa
Lappeenrannan ja Rautjirven Simpeleen keskusta-alueella sekid Joutsenossa ja Imatralla. Lievid vaurioita
havaittiin 194:1la havaintoalalla, jotka sijoittuivat ympéri tutkimusaluetta, mutta erityisesti Lappeenran-
nasta Imatralle ulottuvalla vyohykkeelle, Simpeleen keskusta-alueelle ja Parikkalaan. Sormipaisukarve oli
tervettd 19:1la havaintoalalla, jotka painottuivat erityisesti Ruokolahden kunnan alueelle. (Kuva 24.)

Terveen (vaurioaste 1-1,5) sormipaisukarpeen vyohykkeet sijoittuivat Ruokolahden kunnan alueelle ja
Kylaniemeen Taipalsaaren kunnan alueelle. Lievisti vaurioituneen (vaurioaste 1,5-2,5) sormipaisukarpeen
vyohykkeet kattoivat valtaosan tutkimusalueesta. Selvisti vaurioituneen sormipaisukarpeen vyshykkeita
muodostui Joutsenoon, Imatralle Stora Enson tehtaiden liheisyyteen ja Simpeleen keskusta-alueelle. Tut-
kimusalueen ainoa pahojen sormipaisukarpeen vaurioiden vyohyke sijoittui Lappeenrantaan Ihalaisen teol-
lisuusalueen ymparistéon. (Kuva 25.)
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Kuva 24. Sormipaisukarpeen vaurioasteet havaintoaloilla vuonna 2012.
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Kuva 25. Sormipaisukarpeen vaurioasteita kuvaavat vybhykkeet tutkimusalueella vuonna 2012.
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4.1.2 Yleinen vaurioaste

Yleista vaurioastetta arvioitiin jakalilajiston kunnon ja koostumuksen perusteella viisiportaisella asteikolla
puolen vaurioluokan vilein (ks. taulukko 8), jossa vaurioluokka 1 = terve, 2 = lievisti vaurioitunut, 3 = sel-
visti vaurioitunut, 4 = pahasti vaurioitunut ja 5 = kuollut tai puuttuva. Vaurioita arvioitiin puittain, jonka
perusteella arvioitiin havaintoalan keskimairiinen vaurioaste.

Yleinen vaurioaste oli keskimairin 3,0, eli jakilalajisto oli tutkimusalueella keskiméaarin selvisti vaurioitu-
nutta. Vaurioasteet vaihtelivat terveesti kuolleeseen tai puuttuvaan (taulukko 12). Vaurioiden jakaantu-
mista koko aineistosta tutkittiin luokittelemalla vaurioasteet seki havaintoaloittain etti havaintopuittain
(kuvat 26 ja 27). Suurimmalla osalla (35 %) havaintoaloista jikilit olivat pahasti vaurioituneita. Melkein
yhti suurella osalla aloista jakalit olivat lievisti (30 %) tai selvisti vaurioituneita (33%). Havaintoaloista
1,5 %:lla jakalalajisto oli tervettd. Jiakalalajisto oli kuollutta tai puuttuvaa 3 alalla eli 1,1 %:1la havainto-
aloista.

Tutkimuspuittain tarkasteltuna lajisto oli taysin tervettd (vaurioaste 1) 11 puulla, ja 11 %:lla melkein ter-
vetti (vaurioaste 1,5). Suurimmalla osalla (39 %) tutkimuspuista lajisto oli pahasti vaurioitunutta. Yleinen
vaurioaste arvioitiin lieviksi 30 %:lla ja selviksi 27 %:lla rungoista. Jikalalajisto oli kuollut 8 tutkimusrun-
golla. Normaalijakaumasta poikkeava jakauma selittyy yleisen vaurioasteen arviointiperusteella: puun jaka-
lalajisto luokitellaan pahasti vaurioituneeksi, jos puulla ei kasva pensasmaisia lajeja (luppoja, naavoja tai
harmaahankakarvetta), vaikka lehtimaiiset lajit olisivatkin vain lievisti tai selvisti vaurioituneita.
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Kuva 26. Yleiset vaurioasteet luokiteltuna aloittain vuonna 2012. N = 263.
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Kuva 27. Yleiset vaurioasteet luokiteltuna rungoittain vuonna 2012. N = 1315.

Jikalilajiston suurimmat vauriot painottuivat paiasiassa samoille alueille kuin sormipaisukarpeen vauriot,
mutta jakalalajiston yleiset vaurioasteet olivat keskimiarin 0,5-1,5 vaurioluokkaa sormipaisukarpeen vau-
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rioastetta suurempia. Jikililajiston selvien ja pahojen vaurioiden vyohykkeitd muodostui myés sellaisille
alueille, joilla sormipaisukarpeen vauriot olivat lievia, kuten Ruokolahden kaakkois- ja lounaisosaan, Imat-
ralle, Lemin itdosaan, Parikkalan pohjoisosaan ja Lappeenrannan eteliosaan. Suunnilleen yhti suuret osat
tutkimusalueesta olivat yleisen vaurioasteen perusteella lievisti ja selvisti vaurioitunutta. Terve vyohyke
muodostui vain Savitaipaleen kunnan linsiosaan. (Kuvat 28 ja 29.)
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Kuva 28. Yleinen vaurioaste havaintoaloilla vuonna 2012.
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Kuva 29. Yleisen vaurioasteen vybhykkeet tutkimusalueella vuonna 2012.
4.1.3 Jakadldlajien maarat ja yleisyys

Yleisimmat lajit tutkimusalueella olivat sormipaisukarve ja keltatyvikarve, joita esiintyi lihes jokaisella
tutkimuspuulla. My6s harmaa- ja tuhkatyvikarvetta kasvoi suurella osalla (76 %) tutkimuspuista. Yli puo-
lella tutkimuspuista esiintyi keltaroyhel6d (67 %), seindsuomujikalas (52 %) ja hankakarvetta (51 %). Vi-
herleviai esiintyi 45 %:lla puista, luppoja 34 %:lla, naavaa 25 %:lla ja harmaaréyhelsd 28 %:lla puista. Har-
vinaisimmat lajit olivat ruskoréyhelé (7,5 % puista) ja raidanisokarve (4,6 %). (Kuva 30.)

Sormipaisukarve
Keltatyvikarve
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Kuva 30. Ménnyn runkojékélien esiintymistiheys tutkimusalueella vuonna 2012.

Runkojikilien seuralaislajien, eli kyseisen lajin kanssa samalla rungolla esiintyvien muiden lajien maarit,
on esitetty kuvassa 31. Eniten seuralaislajeja (seuralaislajimairit suluissa) oli tutkimusalueella melko har-
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vinaisena esiintyvilla ruskoréyhelslld (7,21), harmaaréyhelslla (6,71), naavoilla (6,63) ja lupoilla (6,59). Yli
viisi seuralaislajia oli harmaahankakarpeella, raidanisokarpeella, seindsuomujikalilla, harmaa- ja tuhkaty-
vikarpeella, keltaroyhelolld ja viherlevilla. Vihiten seuralaislajeja oli sormipaisukarpeella ja keltatyvikar-
peella (4,95 ja 4,94).

Tutkimuksessa havaitut seuralaislajimairit noudattavat melko hyvin oletuksia jikilien herkkyydesti il-
man epipuhtauksille. Eniten seuralaislajeja oli tutkimusalueella harvinaisena esiintyvilla ruskoréyhelolls,
jonka indikaattoriarvo on kuitenkin satunnaisen esiintymisen vuoksi pieni. Hyvia indikaattorilajeja ovat
seuralaislajien ja yleisyyden puolesta harmaaréyhels, lupot ja naavat. Tutkimusalueen harvinaisimmalla
lajilla raidanisokarpeella havaittiin vihemmain seuralaislajeja kuin muilla tutkimusalueilla. T4assd tutkimuk-
sessa raidanisokarvetta esiintyi erityisesti Lappeenrannan Thalaisen teollisuusalueen liheisyydessi, missi
se indikoi teollisuusalueelta ilmaan paisevai kalkkipolya. Muut lajit esiintyivit kuitenkin niukkana Thalai-
sen ymparistssi, mistd johtuen raidanisokarpeen seuralaislajimiiri jai tutkimuksessa pieneksi. Kelta-
royheld on melko yleinen, mutta esiintyy satunnaisesti, eiki sen indikaattoriarvo ole erityisen hyvi. Vihi-
ten seuralaislajeja oli kuormitusta hyvin kestavilld lajeilla viherlevalld, sormipaisukarpeella ja
keltatyvikarpeella. Seindsuomujikild on hyvin kuormitusta kestdvi laji, mutta sill4 oli melko paljon seura-
laislajeja Etela-Karjalassa. Toisaalta seinisuomujikila viihtyy hyvin myos vanhoilla, kilpikaarnoittuvilla
minnyilla, miki voi vaikuttaa sen seuralaislajien lukumairian.
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Kuva 31. Ménnyn runkojékélien seuralaislajien lukumaarét tutkimusalueella vuonna 2012.

Tutkimusalueella havaittiin keskiméairin 6,5 lajia havaintoalaa kohti ja 4,9 lajia havaintopuuta kohti. Kes-
kimairin tutkimusalueen jikilalajisto oli siis havaintoalakohtaista lajimaaras tarkasteltaessa lievisti kéyh-
tynytti ja puukohtaista lajimaarii tarkasteltaessa koyhtynyttd. Vaihteluvili havaintoaloilla oli 0-10 ja ha-
vaintopuilla 0-8. (Taulukko 12.) Kokonaan jikildautioita havaintopuita tutkimusalueella oli 8. Vastaavasti
puita, joilla havaittiin 9 ilman epapuhtauksista karsivai jakalilajia, oli 34. Yhdelldkaan tutkimusrungolla ei
havaittu kaikkia ilman epapuhtauksista karsivia jakalalajeja.

Jakalalajisto oli erittdin selvisti koyhtynytta kahdella Lappeenrannan Ihalaisen teollisuusalueen laheisyy-
dessi sijaitsevalla alalla. Toisella alalla (127) ei havaittu lainkaan ilman epdpuhtauksista kirsivia jakalilaje-
ja ja toisella havaittiin vain yksi laji. Vain kolme ilman epipuhtauksista kirsivai lajia havaittiin 16 alalla,
jotka sijoittuivat tutkimusalueen merkittavimpien teollisuuslaitosten liheisyyteen Lappeenrantaan, Imat-
ralle ja Imatran ja Ruokolahden kuntien rajoille. Myds Parikkalan kunnan pohjoisosassa oli kaksi lajistol-
taan selvisti koyhtynyttd alaa. 4-5 lajia eli koyhtynyt jakalalajisto oli 61 alalla, jotka nekin painottuivat
merkittivimpien paistolihteiden liheisyyteen, tosin my6s Parikkalan eteliosaan ja Savitaipaleelle. 6-7
lajia eli lieviasti kéyhtynyt lajisto oli 84 alalla. Suurin osa havaintoaloista (101) oli jikilalajistoltaan luon-
nontilaisia eli niill esiintyi vihint4an 8 ilman epapuhtauksista kirsivai lajia. (Kuva 32.)

Jikildlajistoltaan tutkimusalueen runsaslajisinta aluetta olivat Ruokolahden pohjoisosat, Rautjarven ja
Parikkalan eteldosat, Savitaipaleen linsiosa ja Lappeenrannan ja Joutsenon keskustaajamien vilistd Taipal-
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saarelle ulottuva vyshyke. Lajistoltaan kéyhtyneinti aluetta olivat Parikkalan pohjoisosa, Imatra kokonai-
suudessaan, Ruokolahden etel4dosat, Lappeenrannan keskustan seutu ja Lappeenrannan keskustasta Lemin
itidosaan ulottuva vyohyke. My6s Joutsenoon ja Ruokolahden kunnan koillisosaan muodostui pienialaisia
koyhtyneen lajiston vyohykkeiti. (Kuva 33.)
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Kuva 32. lliman epépuhtauksista kérsivien jékélalajien lukumdaéarét havaintoaloilla vuonna 2012.
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Kuva 33. Vybhykkeittdinen kuvaus ilman epépuhtauksista kéarsivien lajien lukumééaréstd tutkimusalueella
vuonna 2012.

Ilman epdpuhtauksista kdrsivien lajien yleisyydet

Kuvissa 34-37 on esitetty ilman epdpuhtauksista kirsivien luppojen, naavojen, harmaaréyhelén ja harmaa-
hankakarpeen yleisyydet vyohykkeini asteikolla 0-5 (0 = lajia ei havaittu tutkimusalalla lainkaan, 5 = lajia
havaittiin jokaisella tutkimuspuulla).

Luppoja havaittiin tutkimusalueella 34 %:lla puista ja 64 %:lla aloista. Kymmenesosalla havaintoaloista
luppoja kasvoi jokaisella tutkimusrungolla. Keskimairin luppoja havaittiin havaintoalalla 1,7 puulla. Vyo-
hykkeet, joilla lupot esiintyivat runsaina olivat varsin pienialaisia ja sijoittuivat Savitaipaleen kunnan alu-
eelle, Lemin eteldosaan, Ruokolahden kaakkoisosaan ja Parikkalan eteliosaan. Alueet, joilla luppoja esiin-
tyi vain yhdelli tutkimusrungolla tai ei lainkaan, sijoittuivat Parikkalaan, Joutsenoon, Imatralta
Ruokolahden linsi- ja eteliosaan ulottuvalle vydhykkeelle ja Vuoksea pitkin Lappeenrannan keskusta-
alueen kautta Taipalsaarelle ja Lemille ulottuvalle vyéhykkeelle. (Kuva 34.)

Naavoja havaittiin tutkimusalueella 25 %:1la puista ja 51 %:lla aloista. Naavoja kasvoi jokaisella tutkimus-
rungolla vain 7 %:lla havaintoaloista. Keskimairin naavoja havaittiin 1,2 puulla. Naavat olivat yleisimpii
pienialaisilla alueilla Savitaipaleen luoteisosassa, Ruokolahden pohjoisosassa ja Parikkalassa. Naavat olivat
harvinaisia samoilla alueilla kuin lupotkin. (Kuva 35.)

Harmaar6yhel6a tavattiin tutkimusalueen puissa selvasti harvemmin kuin harmaahankakarvetta: sita ha-
vaittiin 28 %:1la tutkituista puista ja 53 %:lla aloista. Keskim&arin harmaaréyhel6 kasvoi havaintoalalla 1,4
puulla. Valtaosalla tutkimusalueesta harmaaroyhel6a ei tavattu lainkaan. Laji oli yleisin tutkimusalueen
eteld- ja lansiosassa ja Ruokolahden kunnan pohjoisosassa. (Kuva 37.)

Harmaahankakarve oli tutkimusalueella melko yleinen laji, sitd havaittiin 51 %:lla puista 73 %:lla aloista.

Melkein kolmasosalla havaintoaloista harmaahankakarvetta kasvoi jokaisella tutkimusrungolla. Lajia esiin-
tyi havaintoalalla keskimiirin 2,6 puulla. Harmaahankakarve oli yleisin tutkimusalueen eteli- ja lounais-
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osissa. Vyohykkeet, joilla harmaahankakarve esiintyi harvemmin tai puuttui, painottuivat samoille alueilla
kuin luppojen ja naavojen vastaavat vyshykkeet. (Kuva 36.)

Kuva 34. Luppojen yleisyys vybhykkeittédin asteikolla 0-5, jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 5 = laji esiin-
tyy havaintoalan jokaisella puulla.
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Kuva 35. Naavojen yleisyys vybhykkeittédin asteikolla 0-5, jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 5 = laji esiin-
tyy havaintoalan jokaisella puulla.

Kuva 36. Harmaardyhelbn yleisyys vydhykkeittdin asteikolla 0-5, jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 5 =
laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.
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Kuva 37. Harmaahankakarpeen yleisyys vybhykkeittéin asteikolla 0-5, jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla,
5 = laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.

Ilman epdpuhtauksista hyityvien lajien yleisyydet

Kuvissa 38 ja 39 on esitetty ilman epipuhtauksista hyotyvien lajien viherlevin ja seindsuomujikialin ylei-
syydet vy6hykkeina asteikolla 0-5. Keskimairin levada havaittiin 2,3 havaintopuulla havaintoalaa kohti ja
seinisuomujikildd 2,6 havaintopuulla. Levai havaittiin 71 %:lla havaintoaloista ja seinidsuomujakalia
76 %:1la havaintoaloista.

Levien ja seinisuomujikildn levinneisyys oli vastakkaista herkkiin lajeihin verrattuna. Niill4 alueilla, joilla
herkat lajit olivat harvalukuisia tai puuttuivat, erityisesti levi esiintyi runsaana. Niit4 alueita olivat Raut-
jarven eteliosasta Imatran, Joutsenon ja Lappeenrannan keskusta-alueen kautta Savitaipaleen eteliosaan
ulottuva vydhyke ja Rautjirven pohjoisosasta Parikkalan eteliosaan ulottuva vyohyke. Levi oli erityisen
yleistd Imatralla ja Lappeenrannan keskusta-alueen seudulla. Seindsuomujikilan yleisyys ei vastannut yhta
hyvin alueiden kuormittuneisuutta kuin levin, mutta seinisuomujikili oli yleinen Imatralla, missi myo6s
levi oli yleista. (Kuvat 38 ja 39.)
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Kuva 38. Viherlevén yleisyys vybhykkeittéin asteikolla 0-5, jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 5 = laji
esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.

Kuva 39. Seindsuomujékélan yleisyys vybhykkeittédin asteikolla 0-5, jossa 0 = laji ei esiinny havaintoalalla, 5
= laji esiintyy havaintoalan jokaisella puulla.

39



4.1.4 Peittavyydet

Kuvissa 40 ja 41 on esitetty sormipaisukarpeen seki luppojen pistefrekvenssimenetelmaills lasketut peitta-
vyydet mintyjen rungoilla havaintoalakohtaisista keskiarvoista yleistettyind vychykkeini. Karttoja tarkas-
teltaessa on huomioitava, etti erityisesti sormipaisukarpeen peittivyys reagoi ilman epipuhtauksiin epa-
lineaarisesti: lajin peittivyys usein ensin kasvaa epipuhtauksien vaikutuksesta, ja kuormitustason edelleen
kasvaessa peittavyys jalleen pienenee. Lisiksi luontaiset tekijat vaikuttavat peittidvyyksiin melko voimak-
kaasti, esim. sormipaisukarpeen peittivyys on suurempi nuorissa kuin vanhoissa minnikoissa.

Sormipaisukarpeen keskimairiinen peittivyys oli 14,1% (taulukko 12). Suurimpia sormipaisukarpeen peit-
tavyyksia havaittiin Parikkalan pohjoisosassa ja Lemin itdosissa. Pienimmian sormipaisukarpeen peittivyy-
den vyohykkeet muodostuivat Lappeenrannan keskusta-alueelle ja sen iti- ja etelipuolelle, Imatralle ja
Lemin ja Savitaipaleen kuntien rajalle. (Kuva 40.)

Lupot esiintyivit runsaina vain yksittiisilla aloilla. Luppojen keskimaarainen peittivyys oli 0,10 % (tauluk-
ko 12). Lupot olivat runsaita Rautjirven ja Lappeenrannan eteliosissa ja Savitaipaleen linsiosassa eli sa-
moilla alueilla, joilla ilmanlaatu muiden jakalitunnusten perusteella oli hyvi. Lupot puuttuivat tai niiden
peittavyys oli pieni laajoilla alueilla, joilla ilman epipuhtaudet ovat todennikéisesti vaikuttaneet epapuh-
tauksille herkkien luppojen hividmiseen. (Kuva 41.).

0

Kuva 40. Sormipaisukarpeen keskimaérainen peittdvyys (%) vybhykkeiné tutkimusalueella vuonna 2012.
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Kuva 41. Luppojen keskimdaaréinen peittdvyys (%) vydhykkeiné tutkimusalueella vuonna 2012.
4.1.5 IAP-indeksi

IAP-indeksi oli tutkimusalueella keskimiirin 2,6, minki perusteella lajistoa voi kuvailla lieviasti muuttu-
neeksi. Pienin [AP-indeksin arvo oli 0 (jikildautio) ja suurin 4,7 (luonnontilainen lajisto) (taulukko 12).
Suurimmalla osalla (41 %) tutkimusaloista oli IAP-indeksin arvon perusteella lievisti muuttunut lajisto.
Toiseksi suurimpaan luokkaan, jossa lajisto oli luonnontilaista, aloista sijoittui 34 %. Lajisto oli koyhtynyt-
ta 22 %:lla tutkimusaloista ja selvasti koyhtynyttd 2,3 %:1la. Jikilaautioiksi tai melkein jakaldautioiksi luo-
kiteltiin 0,8 % aloista. (Kuva 42.)
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Kuva 42. IAP-indeksin jakauma havaintoaloittain vuonna 2012.

Taysin muuttumaton jakalalajisto (IAP-indeksin arvo > 3) oli 112 havaintoalalla, jotka painottuivat Lap-
peenrannan eteli- ja keskiosiin, Savitaipaleelle ja Ruokolahdelle. Aloja, joiden jakalilajisto oli lievasti muut-
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tunut (IAP-indeksin arvo 2-3), oli tutkimusalueella 107, ne sijoittuivat erityisesti Lappeenrannasta Joutse-
non kautta Imatralle ulottuvalle vyohykkeelle, Lappeenrannan eteliosaan, Simpeleelle ja Parikkalaan. La-
jistoltaan koyhtyneet (IAP-indeksi 1-2) (58 alaa) ja erittain selvasti koyhtyneet (IAP-indeksi 0,5-1) (6) alaa
sijoittuivat Lappeenrannan keskustan seudulle, Imatralle ja Ruokolahden eteliosiin ja hajanaisesti Parikka-

laan. Kaksi Lappeenrannan Ihalaisen teollisuusalueen liheisyydessi sijaitsevaa alaa olivat jakilidautioita
(IAP-indeksi < 0,5). (Kuva 43.)
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Kuva 43. IAP-indeksi tutkimusaloilla vuonna 2012.

Koyhtynein lajisto tutkimusalueella sijaitsi Lapppeenrannan keskustan tuntumassa, Imatralla, Ruokolah-
den kunnan eteldosassa ja Parikkalassa. Lievisti muuttuneen lajiston vyohykkeitd muodostui Parikkalaan,
Rautjarvelta Ruokolahden liansiosiin ulottuvalle alueelle, Joutsenoon ja Lappeenrannan ja Joutsenon kes-
kustaajamien vilistd Taipalsaarelle ja Lemille ulottuvalle alueelle. Jikélilajisto oli luonnontilaista Ruoko-

lahden pohjois- ja eteldosassa, Savitaipaleella, Taipalsaaren keskiosissa ja Lappeenrannan eteldosassa. (Ku-
vad4.)
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Kuva 44. IAP-indeksi vybhykkeittéin tutkimusalueella vuonna 2012.
4.2 Mantyjen elinvoimaisuus

4.2.1 Mantyjen tuhot, taudit ja varimuutokset

Tutkimusalueen puissa havaitut taudit, tuhot ja neulasten virimuutokset on esitetty taulukossa 13.

Tutkituista ménnyistd havaittiin melko vihin selvid tuhojen aiheuttajia. Tervasrosoa, jonka aiheuttavat
sienet Cronartium flaccidum ja Peridermium pini, tavattiin vain viidell4 tutkimusrungolla. Metsintutkimus-
laitoksen vuosina 2002-2005 toteuttamassa valtakunnallisessa tutkimuksissa keskimiirin 15,7 % man-
nyisti oli tervasroson vaivaamia (Lindgren ym. 2007), joten Eteli-Karjalan bioindikaattoritutkimuksen
havaintopuilla tervasrosoa esiintyi vihemmain kuin Metlan tutkimuksessa.

Tutkimusalueen puista 15,2 %:lla tavattiin ytimennavert&ji. Metla havaitsi vuosien 2002-2005 valtakun-
nallisissa tutkimuksissaan ytimennavertijaa 5,9 % havaintopuista (Lindgren ym. 2007). Etela-Karjalassa
ytimennivertdjituhot painottuivat puunjalostusteollisuuden liheisyyteen Joutsenoon, Imatralle ja Lap-
peenrantaan. Ytimennivertijatuhot voivat jatkua vuodesta toiseen samalla paikalla, mikali lihelld on sopi-
via lisaantymispaikkoja, kuten sahojen, puunjalostuslaitosten ja puutavaran varastointipaikkojen ldhimet-
sit (Metla 2012).

Tutkituista puista noin 42 %:lla oli virivikoja: noin 18 %:lla tutkituista puista oli ruskistuneita neulasia ja
26 %:lla kellastuneita neulasia. Alat, joilla havaittiin kellastuneita neulasia sijoittuivat Lappeenrannasta
Joutsenon kautta Imatralle ulottuvalle vyshykkeelle ja timén eteldpuolelle eli alueella, missi merkitti-
vimmat padstolahteet sijaitsevat. Ruskistuneita neulasia tavattiin Lappeenrannan ja Imatran keskustaa-
jaman tuntumassa, mutta myds Lappeenrannan eteldosasta Lemin kautta Savitaipaleelle ulottuvalla vys-
hykkeella. Neulasten virivikojen yleisyytta tutkimuksessa selittdd maastotdiden jatkuminen syyskuuhun
asti, jolloin mintyjen vanhimmat neulasvuosikerrat alkoivat vanhetessaan ruskistua tai kellastua (Metla
2012).
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Runkovaurioita (esim. halkeamat rungossa, kaarnavauriot) havaittiin 1,7 %:lla tutkituista puista.

Taulukko 13. Taudit, tuhot ja neulasten varimuutokset tutkimusalueen puissa (N = 1315).

Vaurio Puiden maara Y%-puista
Taudit

Tervasroso 5 0,4 %
Ytimennavertaja 200 15,2 %
Varimuutokset

Ruskistuneita neulasia 239 18,2 %
Kellastuneita neulasia 343 26,1 %
Muut vauriot

Runkovaurio 22 1,7 %

4.2.2 Mantyjen neulaskato ja neulasvuosikertojen maara

Tutkimusalueen puiden keskimiiriinen neulasvuosikertojen mairi oli 3,2 ja méiri vaihteli vililld 1-4 neu-
lasvuosikertaa. Koko tutkimusalueella mantyjen keskimaardinen neulaskato oli 18,5 %. Neulaskadon maa-
ra vaihteli vlilla 8-85 %. (Taulukko 14.) Metlan metsien terveydentilaa koskevien tulosten mukaan méin-
nyn keskimiairiinen harsuuntumisaste oli vuosina 2002-2005 noin 9,4 % ja vuosina 1985-2010 maan
eteldosissa 10,6 % (Lindgren ym. 2007, Nevalainen 2011).

Taulukko 14. Mannyn neulaskato ja neulasvuosikertojen maara tutkimusalueella. n = tutkimuspuiden luku-
maara.

n=1315 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
Neulasvuosikertojen maara 3,2 1 4 0,49
Neulaskato (%) 18,5 8 85 9,15

Valtaosa (77 %) tutkimuspuista oli lievisti harsuuntunut (neulaskato 10-25 %). Harsuuntumattomia min-
tyja (harsuuntumisaste alle 10 %) oli noin 6 % tutkituista puista. Harsuuntuneiden puiden osuus (neulas-
kato yli 25 %) tutkimusmannyista oli noin 17 % eli 221 puuta. Valtaosa (27 %) tutkimusmdinnyista sijoit-
tui harsuuntumisasteeltaan luokkaan 15-20 %. (Kuva 45.)

Tutkimusminnyt olivat keskimiidrin harsuuntuneita 37 havaintoalalla. Nim4 alat sijoittuivat padasiassa
Lappeenrannan alueelle puunjalostusteollisuuden liheisyyteen, 6-tien varrelle ja sen etelipuolelle seka
Ruokolahden keskiosiin. My®6s aloista, joilla neulaskato oli valilld 20-25 %, valtaosa sijoittui puunjalostus-
teollisuuden liheisyyteen ja teiden varsille, mutta myos hajanaisesti ympéiri tutkimusaluetta. Puujalostus-
teollisuuden laheisyydessid ytimennivertdjatuhot olivat selvisti yleisempia kuin tutkimusalueelle keski-
mairin, ja osaksi timin vuoksi neulaskatoarviot olivat suurempia niilld alueilla. (Kuva 46).

Harsuuntuneiden maintyjen vyohykkeet sijaitsivat Ruokolahden keskiosassa, joillain alueilla Lappeenran-
nan ja Venijin rajan tuntumassa, Lappeenrannan keskustan linsipuolella 1ihelld Lemin kunnan rajaa ja
pienialaisilla alueilla Joutsenossa, Lappeenrannan keskustan tuntumassa ja Savitaipaleen kunnan eteli-
osassa. Valtaosa tutkimusalueesta oli lievisti harsuuntunutta (neulaskatoluokat 15-20 % ja 20-25 %). (Ku-
va47.)
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Kuva 45. Méntyjen jakautuminen neulaskatoluokkiin tutkimusalueella. N = 1315.
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Kuva 46. Méntyjen neulaskato havaintoaloilla vuonna 2012.
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Kuva 47. Méntyjen neulaskato vybhykkeittdin tutkimusalueella vuonna 2012.

Valtaosalla (81 %) tutkimusaloista todettiin keskim&irin vihintain 3 neulasvuosikertaa. Suurimmalla osal-
la (50 %) tutkimuspuista havaittiin 3 neulasvuosikertaa. Hieman alle kolmasosalla (29 %) tutkimuspuista
oli 3,5 ja 11 %:lla 4 neulasvuosikertaa. Alle kolme neulasvuosikertaa havaittiin 11 %:lla tutkimuspuista
(kuva 48). Keskimaariisessi neulasvuosikertojen méairissi ei ollut havaittavissa selkeii alueellista jakau-
tumista (kuva 49). Valtaosalla tutkimusalueesta havaittiin 3 neulasvuosikertaa tai enemman. Alle 3 neu-
lasvuosikertaa havaittiin Rautjarven keskiosista Ruokolahdelle ulottuvalla vyéhykkeelld, Taipalsaaren poh-
joisosasta Savitaipaleelle ulottuvalla vy6hykkeell4 seka Lappeenrannan eteli- ja keskiosissa. (Kuva 50.)
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Kuva 48. Méntyjen jakautuminen neulasvuosikertaluokkiin tutkimusalueella. N = 1315.
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Kuva 49. Méntyjen neulasvuosikerrat havaintoaloilla vuonna 2012.

Kuva 50. Méntyjen neulasvuosikerrat vybhykkeittéin tutkimusalueella vuonna 2012.
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5. Tulosten tarkastelu

Saatuja tuloksia ja niihin vaikuttaneita tekijoita tarkasteltiin muuttujakohtaisesti tilastollisten menetelmi-
en avulla. Taustamuuttujina kaytettiin paitsi havaintoalalta kirjattuja puusto- ja metsikkétunnuksia, myos
piastotietoja. Taustamuuttujien vaikutuksia tarkasteltiin regressioanalyysin, varianssianalyysin ja korre-
laatiotestien avulla. Lisdksi tarkasteltiin jakdlamuuttujien ja mintyjen elinvoimaisuusmuuttujien valisia
riippuvuuksia

Taustamuuttujina kaytettiin seuraavia muuttujia:
- havaintoalan soveltuvuus (luokiteltu muuttuja asteikolla hyvi — kohtalainen — huono)
- metsityyppi (luokiteltu muuttuja)
- kehitysluokka (luokiteltu muuttuja asteikolla nuori - varttunut — kypsi)
- ika (havaintopuiden arvioitu keskimaarainen ik3)
- pituus (metsikén valtapuiden arvioitu keskipituus)
- pohjapinta-ala (relaskoopilla kolmesta paikasta mitattujen tulosten keskiarvo, kaikki puulajit)
- havaintopuiden rinnankorkeuslapimitta
- havaintoalan etiisyys lahimmasti paastolihteesti
- lashimman ilmoitusvelvollisen laitoksen rikkidioksidi-, typen oksidi- ja hiukkaspaistot

5.1 Taustamuuttujien vaikutus

Taustamuuttujat ovat muuttujia, jotka eivit itsessddn kuvaa ilmanlaatua, mutta saattavat vaikuttaa ilman-
laadusta kertoviin muuttujiin. Taustamuuttujia ovat esimerkiksi metsiatyyppi, puiden iki, puiden lapimitta
ja metsian kehitysaste ja pohjapinta-ala. Nami muuttujat havainnoidaan kaikilta niytealoilta. Eriissi il-
manlaadun bioindikaattoritutkimuksissa (esim. Haahla ym. 2006b ja Niskanen 2003b) taustamuuttujien
vaikutusta ilmanlaatua kuvaaviin muuttuyjiin on tutkittu Kruskall-Wallisin varianssianalyysin avulla ja ha-
vaittu taustamuuttujilla olevan vaikutusta varsinaisiin muuttujiin. Myo6s tédssd tutkimuksessa taustamuut-
tujilla oli tilastollisesti merkitseva vaikutus useisiin indikaattorimuuttujiin (taulukko 15).

Metsikén soveltuvuus vaikutti kaikkiin muihin ilmanlaatua kuvaaviin muuttujiin paitsi sormipaisukarpeen
peittivyyteen, neulasvuosikertoihin ja neulaskatoon. Metsikén soveltuvuutta jikilakartoitukseen arvioi-
daan sen perusteella, kuinka hyvit kasvuolosuhteet metsikdssa on paillysjakilien kannalta. Jikalien kas-
vuolosuhteita huonontavat liika varjoisuus, paahteisuus tai episuotuisat mikroilmastolliset tekijat. Kasvu-
olosuhteita voidaan arvioida puuston iin, puulajisuhteiden, metsityypin, puuston pohjapinta-alan ja
pituuden perusteella. Havaintoalan soveltuvuus on havainnoijan subjektiivinen arvio siit4, kuinka paljon
nama tekijat vaikuttavat jakilien kasvuolosuhteisiin. Soveltuvuudeltaan hyviksi luokitellussa metsikéssi
vaikutus oletetaan vihiiseksi, soveltuvuudeltaan kohtalaisessa metsikgssd taustamuuttujilla on havaitta-
vaa vaikutusta jikiliin, ja soveltuvuudeltaan huonossa metsikgssi taustamuuttujien vaikutus on suuri.
IImanpuhtausindeksin arvot ja ilman epipuhtauksista kirsivien jikilien lajilukumaiirit olivat suurempia
soveltuvuudeltaan hyviksi luokitelluissa metsikoissid kuin soveltuvuudeltaan kohtalaiseksi tai huonoksi
luokitelluissa metsikoiss, ja ilmapuhtausindeksi oli lisiksi suurempi soveltuvuudeltaan kohtalaisissa met-
sik6issa kuin soveltuvuudeltaan huonoissa metsikoissd. Myos luppojen peittavyys oli suurempi soveltu-
vuudeltaan hyviksi luokitelluissa metsikdissd verrattuna soveltuvuudeltaan kohtalaiseksi luokiteltuihin
metsikoihin. Jikilien yleinen vaurioaste ja sormipaisukarpeen vaurioaste olivat suurimmillaan soveltu-
vuudeltaan huonoissa metsikdiss, ja suurempia soveltuvuudeltaan kohtalaisissa kuin hyvissi metsikoissa.
Leva oli yleisempai soveltuvuudeltaan huonoiksi ja kohtalaiseksi luokitelluissa metsikoissa kuin soveltu-
vuudeltaan hyviksi luokitelluissa metsikéissa.

Metsatyypilla oli vaikutusta melkein jokaiseen tutkittuun muuttujaan. Ilmanpuhtausindeksin arvot ja il-
man epipuhtauksista kirsivien jakilien lukumairit olivat padsidantéisesti suurempia parittaisten vertailu-
jen karummissa metsityypeissd, esimerkiksi puolukkatyypin (VT) metsikoissi verrattuna mustikkatyypin
(MT) metsikoéihin tai kanervatyypin (CT) metsik6issa verrattuna mustikkatyypin (MT) metsikoihin. Ylei-
nen vaurioaste oli puolestaan piaisiintoisesti suurempi ja levi yleisempai parittaisten vertailujen rehe-
vammissi metsityypeissi (esimerkiksi OMT-tyypin metsikdissi verrattuna VT-tyypin metsik6ihin. Rehe-
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vimmissd metsityypeissi, kuten kienkaali-mustikkatyypin (OMT) ja MT-tyypin metsityypeissid on myods
sulkeutuneempi latvuskerros ja enemman kasvillisuutta pensaskerroksessa, jolloin niiden aiheuttama var-
jostus voi heikentaa jakilien elinmahdollisuuksia ja pienentii IAP-indeksin arvoa ja lajilukumaaria ja vas-
taavasti lisata jakilien vaurioita.

Luppojen peittivyys oli suurempi joidenkin parittaisten vertailujen karummissa metsityypeissi. Lupot
ovat herkkii ilman epiapuhtauksille, joten niiden suurempi peittavyys karuimmissa metsatyypeissa selitty-
nee edella mainitulla bioindikaattorialojen alueellisella jakautumisella. Samoin rehevampien metsatyyppi-
en kasvillisuuden aiheuttama varjostus voi vaikuttaa myés luppoihin.

IAP-indeksin arvot ja ilman epidpuhtauksista kirsivien jakilien lajiméira olivat padsidantdisesti pienempii,
vaurioasteet olivat suurempia ja levi yleisempia luokan "muu” metsityypeissi verrattuna muihin tarkem-
min mdaariteltyihin metsatyyppeihin. Nama voivat selittya sill4, etta luokka sisaltda mm. taajamien puis-
tometsikot, joihin kohdistuu enemmain ilman epapuhtauksien vaikutuksia. Lisdksi luokkaan "muu” kuuluu
bioindikaattoritutkimukseen ylipaitinsid huonosti soveltuvia kasvillisuustyyppeja, kuten soistuneita ja
reheviid metsiatyyppeji. Myds minnyn neulasvuosikertoja oli enemmaén luokan "muu” metsityypeissi kuin
muissa tarkastelluissa metsatyypeissi. Mannyn neulasvuosikerrat kertovat mannyn elinvoimaisuudesta eli
puiden kasvun kannalta hyvisti kasvupaikasta, jossa jakililien elinolosuhteet eivit kuitenkaan valttamat-
ta ole optimaaliset.

Tutkimusmetsin kehitysluokalla oli tilastollisesti merkitsevaia vaikutusta sormipaisukarpeen peittivyy-
teen. Sormipaisukarpeen peittivyys oli suurempi varttuneissa metsik6issa verrattuna kypsiin metsikéihin.
Sormipaisukarve kasvaa usein runsaana nuorehkojen mintyjen rungoilla, mutta sen peittivyys pienenee
puun iidn ja ympirysmitan kasvaessa. Etenkin kilpikaarnoittuvien vanhojen méantyjen rungot ovat sormi-
paisukarpeelle melko huono kasvualusta nuorempiin mintyihin verrattuna.

Taulukko 15. Taustamuuttujien suhteen tarkasteltujen ilmanlaatua kuvaavien muuttujien tilastollisten ana-
lyysien testisuureet ja niiden merkitsevyystasot (p). Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yh-
della tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tarkasteltu muuttuja Soveltuvuus Metsatyyppi Kehitysluokka
Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Mann-Whitney
testisuure p testisuure p testisuure p
Sormipaisukarpeen vaurioaste 18,783 0,000*** 46,331 0,000*** -1,522 0,128
Yleinen vaurioaste 48,420 0,000*** 91,312  0,000*** -0,807 0,420
Lajimaara 32,722 0,000*** 76,096  0,000*** -0,528 0,598
limanpuhtausindeksi 47,861 0,000*** 96,309  0,000*** -0,438 0,661
Sormipaisukarpeen peittéavyys (%) 5,706 0,058 8,788 0,067 3,505 0,000***
Luppojen peittéavyys (%) 10,988 0,004** 21,637  0,000*** -0,317 0,751
Levan yleisyys 13,508 0,001 47,932  0,000*** -0,358 0,721
Neulasvuosikerrat 0,134 0,935 29,890 0,000*** -0,704 0,481
Neulaskato (%) 0,490 0,783 3,163 0,531 -1,578 0,114

Jatkuvien taustamuuttujien ja tutkittujen muuttujien vilisia korrelaatioita on tarkasteltu taulukossa 16.
Mukana tarkasteluissa on myos ilmanlaatua kuvaava muuttuja havaintoalan etiisyys 1dhimpaan paistolih-
teeseen.

Havaintoalan etiisyys ldhimmasti paistolihteestd korreloi useiden ilmanlaatua kuvaavien muuttujien
kanssa. Ilmanpuhtausindeksi, ilman epapuhtauksista kirsivien jikalien lajilukumiiri ja luppojen ja sormi-
paisukarpeen peittivyys kasvoivat, kun etiisyys lahimpain paastolahteeseen kasvoi. Vastaavasti sormi-
paisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste olivat suurimmillaan 13hell4 paistolahdetta. Myos leva yleis-
tyi etdisyyden pienetessi paastolihteeseen. Tutkimuspuiden lipimitan ja etiisyyden paistolahteests valilla
havaittiin negatiivinen riippuvuus: etiisyyden kasvaessa tutkimuspuiden lapimitta pieneni. Tutkimusalu-
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een merkittivimmat padstolihteet sijaitsevat taajama-alueella, joilla tutkimusminnyt ovat usein puisto-
metsien iikkiiti ja lapimitaltaan suuria puita.

Puiden i4n ja sormipaisukarpeen peittdvyyden valilli oli erittiin merkitseva korrelaatio: mita vanhempia
tutkimuspuut olivat sitid pienempi oli sormipaisukarpeen peittdvyys. Sormipaisukarpeen peittivyyden ja
puuston iin osalta havaittu korrelaatio vahvistaa luokiteltujen taustamuuttujien Kruskall-Wallisin ja
Mann-Whitneyn testien antamaa tulosta, jonka mukaan sormipaisukarpeen peittdvyys oli suurempi vart-
tuneissa kuin kypsissi metsissi. Sormipaisukarpeen peittivyyden osalta puuston iin merkitys on melko
suuri. My6s neulaskadon ja neulasvuosikertojen miiran sekd puiden ian vilill4 oli tilastollisesti merkitse-
vi4, joskin melko pienii korrelaatioita. Mit4d vanhempia tutkimuspuut olivat sitd vihemman niissi oli neu-
lasvuosikertoja ja sitd harsuuntuneempia ne olivat. T4dmi tulos on yhteneviinen muiden tutkimusten
kanssa, joiden mukaan puiden ikd on merkittdvi puiden harsuuntumiseen vaikuttava tekija (Jussila ym.
1999, Lindgren 2007).

Puiden halkaisija korreloi erittiin merkitsevasti useiden ilmanlaatua kuvaavien jikalamuuttujien kanssa.
Ilmanpuhtausindeksi, ilman epipuhtauksista kirsivien jikililajien lukuméairi ja sormipaisukarpeen peit-
tavyys pienenivit ja yleinen ja sormipaisukarpeen vaurioaste kasvoivat seki levi yleistyivit havaintopui-
den halkaisijan kasvaessa. Tdhin voi vaikuttaa erittiin idkkiiden puiden sijoittuminen taajamien puisto-
maisiin metsiin ja paahteisille kallioille, joissa my®6s lajisto voi olla kdyhtyneempii ja vauriot suurempia
kuin muilla aloilla. Samoin paksujen ja kilpikaarnoittuvien mantyjen rungot ovat huono kasvualusta eten-
kin sormipaisukarpeelle.

Taulukko 16. Tutkittujen muuttujien ja jatkuvien taustamuuttujien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet.
Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**)
ja erittéin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***). N = 263.

Etaisyys paastdé-  Pohjapinta- Puiden Puiden Puiden
|3hteesta ala ika pituus halkaisija

Pohjapinta-ala 0,083 1
Puiden ika -0,079 -0,04 1
Puiden pituus -0,085 0,247 0,083 1
Puiden halkaisija -0,381*** -0,059 0,434 0,351** 1
IAP 0,461*** -0,011 -0,032 -0,162** -0,367***
Lajilukumaara 0,348* -0,013 0,023 -0,155* -0,291***
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 0,426** 0,112 -0,379*** -0,089 -0,287***
Luppojen peittavyys (%) 0,228*** 0,035 0,057 -0,038 -0,145*
Sormipaisukarpeen vaurioaste -0,517*** -0,007 0,150* 0,003 0,291***
Yleinen vaurioaste -0,536*** 0,019 -0,044 0,167** 0,307***
Leva -0,498*** 0,142* -0,062 0,063 0,234***
Neulasvuosikerrat -0,127* 0,102 -0,232*** -0,109 0,027
Neulaskato -0,108 -0,125* 0,179** -0,029 -0,024

5.2 Tutkittujen muuttujien valinen riippuvuus

Tilastollisesti merkitsevii riippuvuuksia havaittiin useiden ilmanlaatua kuvaavien jikilamuuttujien kesken
(taulukko 17). Voimakkaimpia korrelaatioita ilmanlaatua kuvaavien muuttujien vililli havaittiin [AP-
indeksin ja lajilukumaéiran valilla. IAP-indeksi lasketaan lajilukumiirian pohjalta, joten nididen muuttujien
vilinen positiivinen korrelaatio oli odotettu. Ilmanpuhtausindeksi ja lajilukumairi korreloivat puolestaan
negatiivisesti yleisen vaurioasteen kanssa. Sen sijaan ilmanpuhtausindeksin ja lajilukumairan korrelaatiot
sormipaisukarpeen vaurioasteen kanssa olivat tilastollisesti erittdin merkitsevii, mutta korrelaatiokertoi-
met olivat melko pienii. Sormipaisukarpeen vaurioaste puolestaan korreloi yleisen vaurioasteen kanssa.
Korrelaatiot kertovat tarkasteltujen muuttujien vilisesta lineaarisesta riippuvuudesta. Muuttujien viliset
korrelaatiot viittaavat siithen, etti niiden vasteet muuttujien vaihtelua aiheuttaviin tekij6ihin ovat saman-
kaltaisia. Lajilukumiiri ja IAP-indeksi korreloivat yleisen vaurioasteen kanssa voimallisemmin kuin sor-
mipaisukarpeen vaurioasteen kanssa sen vuoksi, etti yleinen vaurioaste huomioi erikseen lehti- ja pensas-
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maisten lajien esiintymisen, joten havaintopuulla havaittujen jikilien lajimaira vaikuttaa sen vaurioluoki-
tukseen. Toisaalta vaurioluokitukseen vaikuttaa my6s sormipaisukarpeen vaurioaste.

Seki yleinen vaurioaste ettd sormipaisukarpeen vaurioaste olivat sitd suurempia miti yleisempii leva oli
tutkimusalalla. Koska leva on ilman epiapuhtauksien positiivinen indikaattori, on odotettavaa, etti levin
yleistyessd myos jakilien vauriot ovat suurempia. Levin yleistyessa ilmanpuhtausindeksi ja ilman epapuh-
tauksista karsivien jikilien lajilukumiira puolestaan pienenivit, mutta korrelaatiokertoimet olivat pienii.
Ilmanpuhtausindeksin ja ilman epidpuhtauksista kirsivien jakilien lajilukuma&arin ja luppojen peittivyyden
viliset positiiviset korrelaatiot olivat myds odotettuja, silla ne kaikki ovat ilman epapuhtauksien negatiivi-
sia indikaattoreita eli niiden arvojen oletetaan olevan siti suurempia mitd puhtaampaa ilma on. Levi ja
yleinen vaurioaste puolestaan korreloivat negatiivisesti luppojen ja sormipaisukarpeen peittivyyden kans-
sa.

Neulasvuosikertojen mairan ja neulaskadon valilld havaittiin negatiivinen korrelaatio eli puiden harsuun-
tumisasteen kasvaessa neulasvuosikertojen miirat vihenivat, mikd on hyvin odotettu tulos. Neulas-
vuosikertojen mairi oli puolestaan sitd suurempi miti yleisempii levi oli ja mitd suurempi oli sormi-
paisukarpeen peittivyys, tosin korrelaatiokertoimet olivat pienia.

Taulukko 17. Tutkittujen muuttujien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Melkein merkitseva (p < 0,05)
riippuvuus on merkitty yhdella tdhdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p <
0,001) kolmella (***). N = 263

Luppojen  Sormipaisu-

. «x . SOrmipaisukarpeen o Yleinen .. Neulas-
IAP Lajilukumaara peittavyys (%) pelttuavyys karpeen vaurioaste Leva vuosikerrat
(%) vaurioaste
Lajilukumaara 0,898*** 1
So_rrr_?lpalsuléarpeen 0.164* 0.160** 1
peittavyys (%)
Luppojen peitta-  4ger 0,344** -0,024 1
vyys (%)
Sorrr_npalsukarpeen -0,334%** -0,232%% -0,363*** 0,12 1
vaurioaste
Yleinen vaurioaste  -0,864*** -0,759*** -0,209** -0,400*** 0,444*** 1
Leva -0,253*** -0,136* -0,163** -0,189** 0,525*** 0,368*** 1
Neulasvuosikerrat -0,106 -0,071 0,274** -0,161** 0,054 0,054 0,207** 1
Neulaskato (%) 0,025 -0,013 -0,217*** 0,104 0,014 0,029 -0,173**  -0,453***

5.3 Regressioanalyysit

Regressioanalyysin avulla tutkittiin taustamuuttujien vaikutusta seitsemiin muuttujaan, joiden oletetaan
kuvaavan ilmanlaatua: IAP-indeksiin, ilman epapuhtauksista kirsivien lajien lajilukumiairian, yleiseen
vaurioasteeseen, sormipaisukarpeen vaurioasteeseen, sormipaisukarpeen peittivyyteen ja neulaskatoon.
Myo6s levan yleisyydelle, luppojen peittivyydelle ja neulasvuosikertojen maarille tehtiin regressioanalyysi,
mutta analyyseista ei saatu mielekkaiti tuloksia. Regressioanalyysissi hyddynnettiin ilmanlaatutietoina
etaisyyttid 1ihimpaan lupavelvolliseen laitokseen seka tamdin laitoksen rikkidioksidi-, hiukkas- ja typen
oksidien paistoja (ks. luku 2.2.1). Lahimmin lupavelvollisen laitoksen etdisyyden ja paastomaiirien suh-
teen ei esim. vallitsevia tuulensuuntia tai muita paistéjen levidmisolosuhteisiin vaikuttavia tekij6ita tar-
kasteluissa otettu huomioon. Selittdvini havaintoalaa kuvaavina taustamuuttujina mallissa kaytettiin ha-
vaintoalan puuston keskimairiisti ikaa, pituutta, pohjapinta-alaa ja lipimittaa.

Taulukoissa esiintyva vakio (regressiokerroin) kertoo selitettivin muuttujan riippuvuutta selittivisti
muuttujasta eli se kuvaa selittivin muuttujan muutoksen vaikutuksen suuruutta selitettivin muuttujan
arvoihin. Vakion etumerkki kertoo riippuvuuden suunnan. Standardoitu B-kerroin kertoo puolestaan
kunkin selittdvan muuttujan mittayksikosta riippumattoman vaikutuksen selitettdviaan muuttujaan. Nai-
den kertoimien avulla voidaan vertailla eri muuttujien keskiniista tarkeytti tarkasteltavan muuttujan se-
littajina. Testisuure t:n ja p-arvon avulla voidaan tarkastella regressiomalliin kuuluvien termien (sarake B)
tilastollista merkitsevyytta.
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Saadut tulokset osoittavat, etti jikilimuuttujien ja paistolihteiden vililli on malliin sisiltyvistd epavar-
muustekijoisti ja rajoitteista huolimatta melko selva yhteys. My6s puuston lapimitalla on selkei vaikutus
jakalamuuttyjiin: puuston lapimitan kasvaessa jakilien vauriot kasvoivat, jakaldyhteiso koyhtyi ja sormi-
paisukarpeen peittivyys pieneni. Puuston lapimitan havaittiin olevan sitd suurempi mité lshempina pais-
tolahdetta havaintoala sijaitsi, miki voi osittain selittd4d myo6s lapimitan ja jakildmuuttujien vilisii yhteyk-
sid. Regressioanalyysien selitysasteet olivat kuitenkin melko pienii kaikkien tutkittujen muuttujien
suhteen, mikai kertoo lihinni siiti, etti malleissa eivit todennikoisesti olleet mukana kaikki selitettiviin
muuttujiin vaikuttavat tekijat. Esimerkiksi laajempien ja yksityiskohtaisempien p4asté- ja ilmanlaatumuut-
tujien mukaan ottaminen analyyseihin selittiviksi muuttujiksi olisi todennikéisesti nostanut regressio-
mallien selitysasteita. My6skaan litkenteen paastéjen vaikutuksia ei tassa erikseen tilastollisesti tarkastel-
tu, mikd todennikoisesti vaikuttaa saatuihin selitysasteisiin. Seuraavassa regressioanalyysin tuloksia
kisitelladn yksityiskohtaisemmin muuttujakohtaisesti.

5.3.1 IAP-indeksi

Kahden selittavan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 23,7 % ilmanpuhtausindeksin vaihtelusta.
Etaisyys paastolahteesti selitti 15,7 % IAP-indeksin vaihtelusta. Puuston lipimitta selitti 8 % ilmanpuh-
tausindeksin vaihtelusta. Ilmanpuhtausindeksin arvot kasvoivat, kun etiisyys lahimpaan lupavelvolliseen
paistolahteeseen kasvoi. [lmanpuhtausindeksin arvot puolestaan pienenivit kun puuston lipimitta kasvoi.
(Taulukko 18.)

Taulukko 18. limanpuhtausindeksille tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p < 0,05) riip-
puvuus on merkitty yhdella tdhdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittain merkitseva (p < 0,001)
kolmella (***).

B standardoitu B  testisuuret p-arvo

vakio 4,26 10,92 0,000***
etaisyys paastolahteesta 0,03 0,32 5,59 0,000™**
[apimitta -0,06 -0,30 -5,23 0,000***

Puuston lapimitan vaikutus ilmanpuhtausindeksiin liittyy todenn&kéisesti aiemmin todettuun puuston
lapimitan ja alan etiisyyden paistolahteesti valiseen riippuvuuteen.

5.3.2 liman epapuhtauksista karsivat jakalalajit

Kolmen selittdvin muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 15,9 % ilman epipuhtauksista kirsivien
jakalien lajilukumairin vaihtelusta. Lapimitta selitti 9,9 %, etiisyys lahimmasta paastolahteestd 4,1 % ja
puuston iki 1,9 % lajilukumiirian vaihtelusta. Kun etiisyys lahimpaan lupavelvolliseen paastslihteeseen
kasvoi, kasvoi my6s alakohtainen jikilien lajilukumairi. Jakilien lajilukumiidri puolestaan pieneni kun
puuston lapimitta kasvoi, mutta kasvoi puuston idn kasvaessa. (Taulukko 19).

Taulukko 19. llman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaralle tehdyn regressioanalyysin tulokset.
Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

B standardoitu B testisuuret  p-arvo

vakio 8,75 9,79 0,000%**
|apimitta -0,12 -0,31 489 0,000
etaisyys paastdlahteestsa 0,03 0,20 3,38 0,001*
ika 0,02 0,15 2,43 0,016*

Etidisyys padstolihteestd selitti pienemman osan ilman epapuhtauksista kirsivien jikildlajien lukumairan
vaihtelusta kuin IAP-indeksin vaihtelusta. Tama johtuu siits, etti IAP-indeksi ottaa huomioon eri lajien
herkkyyden epipuhtauksille, kun taas lajilukumaara kisittelee herkkyydeltidan erilaisia lajeja samanarvoi-
sina.
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5.3.3 Sormipaisukarpeen vaurioaste

Sormipaisukarve on ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa keskeinen laji, joka ilment44 ilman epipuh-
tauksien kuormitusta sekd ulkomuodollaan etti runsaudellaan. Sormipaisukarve on hyvin yleinen laji, joka
puuttuu ainoastaan kaikkein kuormitetuimmilta alueilta, ja bioindikaattoritutkimukseen soveltuvilla aloil-
la vain harvoin luontaisten tekijoiden vaikutuksesta.

Viiden selittavin muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 27,5 % sormipaisukarpeen vaurioasteen
vaihtelusta. Suurimman osan sormipaisukarpeen vaihtelusta selittivat etiisyys piastoliahteesta (14,2 %), ja
puuston lipimitta (5,7%). Puiden pituus ja lihimmin ilmoitusvelvollisen piistolihteen rikkidioksi- ja
hiukkaspaistot selittavit kukin vain alle 5 % vaurioasteen vaihtelusta. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli
sitd suurempi mita ldhempiani paastolahdettd havaintoala sijaitsi. Regressiomallin mukaan puuston lapi-
mitan kasvaessa sormipaisukarpeen vaurioasteet kasvoivat, mutta puuston pituuden kasvaessa vaurioas-
teet pienenivit. Sormipaisukarpeen vaurioaste kasvoi ldhimmain paistélihteen rikkidioksipaistéjen suure-
tessa, mutta pieneni hiukkaspaistdjen kasvaessa. Jaanngsten autokorreloituneisuutta mittaava Durbin-
Watsonin testisuureen pienehké arvo (d=1,57) viittaa positiivisen autokorrelaation olemassaoloon, miki
voi heikent4i sormipaisukarpeelle tehdyn regressiomallin luotettavuutta. (Taulukko 20.)

Taulukko 20. Sormipaisukarpeen vaurioasteelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p <
0,05) riippuvuus on merkitty yhdelld tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittain merkitseva (p <
0,001) kolmella (***).

B standardoitu B  testisuuret  p-arvo

vakio 0,42 9,81 0,000***
etdisyys paastélahteesta 0,00 -0,38 -6,50 0,000***
lapimitta 0,01 0,32 5,57 0,000***
pituus -0,01 -0,19 -3,41 0,001*
SO, 0,00 0,18 3,13 0,002*
Hiukkaset 0,00 -0,17 -2,83 0,005**

Etidisyys 1dhimpdin paistolahteeseen selitti melko suuren osan sormipaisukarpeen vaurioasteessa havai-
tusta vaihtelusta. TAma vahvistaa kisitysti siitd, ettid sormipaisukarpeen vaurioaste on hyvi ilman laatua
kuvaava indikaattori.

5.3.4 Yleinen vaurioaste

26,9 % yleisen vaurioasteen vaihtelusta selittyi kolmen selittivan muuttujan hierarkkisella regressiomallil-
la. Etaisyys padstolahteestd selitti 21,6 % yleisen vaurioasteen vaihtelusta. Taustamuuttujat puiden lapi-
mitta ja ik selittivat yhteensi vain 5,3 % vaurioasteen vaihtelusta. Regressiomallin mukaan yleinen vau-
rioaste pieneni etdisyyden kasvaessa padistolihteeseen. Yleinen vaurioaste puolestaan kasvoi puuston
lapimitan kasvaessa, mutta pieneni puuston iin kasvaessa. (Taulukko 21.)

Taulukko 21. Yleiselle vaurioasteelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p < 0,05) riip-
puvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001)
kolmella (***).

B standardoitu B testisuuret  p-arvo

vakio 2,52 687  0,000"
etaisyys paastolahteestd  -0,03 -0,40 -7,25 0,000***
l&pimitta 0,04 0,25 417 0,000***
ika -0,01 -0,14 -2,55 0,012

Odotetusti yleisen vaurioasteen regressiomalli muistuttaa muiden lajistotunnusten regressiomallia: ylei-
nen vaurioaste pyrkii kuvaamaan useiden ilman epapuhtauksiin reagoivien lajien muutoksia.
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5.3.5 Sormipaisukarpeen peittavyys

Viiden selittdvin muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 31,7 % sormipaisukarpeen peittivyyden
vaihtelusta. Ilman laatua kuvaavat muuttujat selittivat 20,6 % sormipaisukarpeen peittivyyden vaihtelusta
ja taustamuuttujat 11,1 %. Etaisyys padastolihteestid ennusti parhaiten alakohtaista sormipaisukarpeen
peittivyytti: etdisyyden kasvaessa sormipaisukarpeen peittivyys kasvoi. Lihimmain paistolahteen rikki-
dioksipaastot selittivat 4,3 % sormipaisukarpeen peittivyyden vaihtelusta ja rikkidioksidip4dst6jen kasva-
essa sormipaisukarpeen peittivyys pieneni. Puuston lapimitta selitti 7,5 % sormipaisukarpeen peittivyy-
den vaihtelusta: sormipaisukarpeen peittavyys pieneni puuston lipimitan kasvaessa. Samoin puuston iin
kasvaessa sormipaisukarpeen peittivyys pieneni. (Taulukko 22.)

Taulukko 22. Sormipaisukarpeen peittavyydelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p <
0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p <
0,001) kolmella (***).

B standardoitu B testisuuret  p-arvo

vakio 2,06 12,55 0,000***
etdisyys paastolahteesta 0,01 0,38 6,72 0,000***
lapimitta -0,02 -0,23 -3,95 0,000***
SO, -0 -0,267 -4,935 0,000***
ika -0,01 -0,209 -3,802 0,000***
hiukkaset 0 0,185 3,238 0,001**

[lmanlaatua kuvaavat muuttujat selittivit viidesosan sormipaisukarpeen peittavyyden vaihtelusta. Regres-
siomallin mukaan sormipaisukarpeen peittdvyys on niin ollen suhteellisen hyvi ilmanlaadun bioindikaat-
tori. Paksujen ja kilpikaarnoittuvien mantyjen rungot ovat huono kasvualusta etenkin sormipaisukarpeel-
le, miki voi selittids sormipaisukarpeen peittivyyden ja puuston lapimitan vilisti yhteytta.

5.3.6 Neulaskato

Kahden selittivin muuttujan regressiomalli selitti vain 3,8 % neulaskadon vaihtelusta. Puuston iki selitti
2,2 % ja puuston pohjapinta-ala vain 1,6 % neulaskadon vaihtelusta. Puuston ikdantyessi neulaskato kas-
voi ja pohjapinta-alan kasvaessa neulaskadon mairi pieneni. (Taulukko 23.) Regressiomallin mukaan pui-
den harsuuntumiseen vaikuttavat voimakkaasti muut tekijit kuin ilmanlaatua kuvaavat muuttujat ja tar-
kasteluissa mukana olleet taustamuuttujat.

Taulukko 23. Neulaskadolle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on
merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdqin merkitseva (p < 0,001) kolmella

(***).

B standardoitu B testisuuret  p-arvo

vakio 1,24 24,17 0,000***
ika 0,00 0,14 2,29 0,023*
pohjapinta-ala 0,00 -0,13 -2,07 0,040*

5.4 Yhteis6analyysit

Ordinaatio suoritetiin sekd kahdessa ettid kolmessa ulottuvuudessaa jikalilajien yleisyydelle (jakalilajien
esiintyminen havaintoalalla 0-5) ja jikilalajien runsaudelle (jikilalajien keskimairiinen runsaus havainto-
aloilla 0-3). Jakalilajien yleisyyden perusteella tehdyn kolmiakselisen ordinaation stressiarvo oli 0,10 ja
jakilalajien runsauden perusteella tehdyn 0,09. Taustamuuttujat sovitettiin jikililajien runsauden kol-
miakseliseen ordinaatioon (taulukko 24).
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Taulukko 24. Taustamuuttujien sovituksen tulokset jakalien runsaudelle. NMDS1, NMDS2 ja NMDS3 ovat
vektoreiden suunnan kosineja suhteessa ordinaatioakseleihin ja r2 kertoo ordinaation ja taustamuuttujien
valisen riippuvuuden suuruuden. Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*),
merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

akselit 1+2 akselit 1+3 akselit 2+3

NMDS1 NMDS2 r2 p-arvo  NMDS1 NMDS3 r2 p-arvo  NMDS2 NMDS3 r2 p-arvo
Pohjapinta-ala 0,00 -1,00 0,02 0,049* -0,07 -1,00 0,00 0,990 -1,00 -0,07 0,02 0,042
Ika -0,08 -1,00 0,08 0,001*** -0,06 -1,00 0,14 0,001** -0,55 -0,83 0,22 0,001***
Pituus -0,24 -0,97 0,04 0,005 -0,55 0,83 0,01 0,349 -0,94 0,35 0,04 0,009*
Lapimitta -0,62 -0,79 0,24 0,001*** -0,60 -0,80 0,22 0,001** -0,69 -0,73 0,19 0,001***
Etaisyys paastolahteeseen
(km) 0,97 0,22 0,22 0,001** 0,92 0,38 0,23 0,001*** 0,48 0,88 0,02 0,078
Paastolahteen hiukkaspaastd  -0,31 -0,95 0,03 0,035* -0,96 0,29 0,00 0,542 -1,00 0,0 0,02 0,060
Paastolahteen NOx-paasto -0,33 -0,95 0,08 0,001*** -0,83 0,56 0,02 0,088 -0,97 0,23 0,07 0,002**

Ordinaatiokuvaajista voidaan tarkastella jakalalajien ja havaintoalojen, jakalilajien ja taustamuuttujien ja
havaintoalojen ja taustamuuttujien vilisii suhteita. Havaintoalojen sijainti ordinaatiossa kuvastaa siti,
mitk3 lajit ovat tunnusomaisia havaintoaloille ja milld taustamuuttujilla on ollut eniten vaikutusta alojen
jakalayhteisojen koostumukseen. Akselistossa toisiaan 13helld olevat alat ovat lajistoltaan ja lajiston run-
saussuhteiltaan samankaltaisia.

[lman epapuhtauksien suhteen herkit ja melko herkit lajit sijoittuivat jakalilajiston runsauden mukaan
tehdyssa ordinaatiossa piidasiassa eri puolelle kuin ilman epiapuhtauksia kuvaavien muuttujien vektorit,
mutta samalle puolelle, missi etiisyys lahimpaan paistolihteeseen kasvoi. Ilman epapuhtauksista hyotyva
leva sijoittui pidasiassa herkkien ja melko herkkien lajien vastakkaiselle puolelle. Ordinaatiosta voidaan
myo6s nahdi, etti keltaroyheld viihtyy nuorissa metsikoissa ja seindsuomujikild puolestaan idkkidmmissi
metsissd, joissa puiden rungot ovat paksuja. Ilman epipuhtauksille herkit ja melko herkét lajit sijoittuivat
ordinaatiossa hyvin lihelle toisiaan, kuten myé6s ilman epiapuhtauksia suhteellisen hyvin kestavit lajit
(sormipaisukarve, harmaa- ja tuhkatyvikarve, keltatyvikarve). (Kuva 51.)

Jakalalajien runsauden suhteen tehdyssi ordinaatiossa alat hajaantuivat eniten puuston lipimitan ja idn
sekd alan etdisyyden lahimpaan paistolihteeseen mukaan. Selvidi alojen ryhmittymista ei ordinaatiossa
ole kuitenkaan havaittavissa. Jikaililajistoltaan muuttuneimmat alat sijaitsivat ordinaatiossa vastakkaisel-
la puolella kuin alan etaisyyttid lahimpaan piastolihteeseen kuvaava vektori, kun taas jakildlajistoltaan
luonnontilaisimmat alat sijaitsivat samalla puolella tdmin taustamuuttujavektorin kanssa. Jakalilajistol-
taan koyhtyneiti aloja sijaitsi myés puuston lapimittaa kuvaavan vektorin suunnassa. Kuormittuneimmat
alat ovatkin bioindikaattoritutkimuksissa usein suurimpien taajamien puistomaisia ldpimitaltaan suuria
metsiko6itd, joissa myos leva on yleisti. My6s raidanisokarpeen esiintyminen erotteli aloja jonkin verran
ordinaatioavaruudessa. (Kuva 51.)

Kaiken kaikkiaan yhteisanalyysien tulokset vahvistavat muualla tutkimuksessa, esimerkiksi regressio-
analyyseissa, saatuja tuloksia.
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Kuva 51. Havaintoalojen sijoittuminen kolmiulotteiseen NMDS-ordinaatioon jékélélajien runsauden mukaan.
Vain merkitsevét (p < 0,05) taustamuuttujavektorit on sovitettu aineistoon.

5.5 Yhteenveto

Tulosten tilastollinen tarkastelu osoittaa, etti tutkitut muuttujat kuvasivat ilmanlaatua, osa paremmin
kuin toiset. Luontaiset tekijat vaikuttavat jikililajeihin, ja tatd vaikutusta voidaan vakioida sijoittamalla
havaintoalat indikaattorilajien kannalta soveltuvimpiin metsikéihin. Havaintoalojen sijoittelussa on tehti-
vi kuitenkin my6s kompromisseja kattavuuden ja pysyvyyden varmistamiseksi vuosien valilla. Tilastome-
netelmilld on mahdollista erotella luontaisten tekijéiden ja ilmanlaatuun liittyvien tekijéiden vaikutuksia.
Tulosten perusteella jikildmuuttujien yhteys ilmanlaatuun on melko selva. Parhaiten ilmanlaatua kuvasi-
vat yleinen vaurioaste ja sormipaisukarpeen peittivyys. Neulaskadon ja neulasvuosikertojen maarin seki
ilmanlaatua kuvaavien muuttujien vililli ei havaittu selkedi yhteytta. Tama vahvistaa kisitysta siitd, ettd
puiden neulaskatoon vaikuttavat voimakkaasti muut tekijat (esim. Lindgren ym. 2007).
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6. Vertailu

6.1 Vuosien vélinen vertailu

Téssa luvussa vertaillaan vuoden 2012 tuloksia aikaisempien vuosien bioindikaattoritutkimusten tuloksiin.
Vertailuun on otettu mukaan vuodet 1998 ja 2005 (Korttinen 1998, Haahla ym. 2006b). Vertailuvuosina
kiytetyt menetelmit ja havaintoalat ovat samoja. Vertailujen kattavuus vaihtelee: vuonna 1998 tutkimuk-
sessa mukana olivat Lappeenranta, Joutseno (nykyisin osa Lappeenrantaa), Imatra ja Rautjarvi. Vuonna
2005 mukaan tulivat Parikkala, Ruokolahti, Taipalsaari ja Ylimaa (nykyisin osa Lappeenrantaa) ja vuonna
2012 myo6s Lemi ja Taipalsaari liittyivat mukaan tutkimukseen. Mintyjen epifyyttijakalit olivat mukana
jokaisena tutkimusvuotena, mutta mintyjen elinvoimaisuutta kuvaavat tulokset olivat vertailukelpoisia
vain vuosina 2005 ja 2012. Vertailun havainnollistamiseksi alla esitetiin vyohykekartat sormipaisukar-
peen vaurioasteesta, lajilukumiiristi ja IAP-indeksista vuosilta 1998, 2005 ja 2012 ja neulaskadosta vuo-
silta 2005 ja 2012. Vyohykekarttoja laadittaessa vaihtuneita aloja ei ole jatetty pois, vaan tarkoituksena on
saada yleiskuva jikilien indikoimasta ilmanlaadun vaihtelusta alueella eri vuosina. My6hemmin aloja ja
puita seki niiden keskiarvoja eri vuosina tutkittujen muuttujien osalta vertailtaessa on vertailusta jatetty
vaihtuneet alat pois. Vuoden 1998 tutkimuksessa havaintopuita ei oltu merkitty maastoon, joten myo-
hemmissi tutkimuksissa ei vilttimaitti ole olleet samat puut mukana kuin vuoden 1998 tutkimuksessa.
Vuosien 2005 ja 2012 tutkimusten osalta vertailut on tehty samoina pysyneill4 havaintorungoilla.

Sormipaisukarpeen suurimmat vauriot sijoittuivat kaikkina tutkimusvuosina Lappeenrannan keskusta-
alueen seudulle, Joutsenoon ja Imatralle, mutta vuosina 1998 ja 2005 selvien vaurioiden vyéhykkeet ulot-
tuivat hieman laajemmalle alueelle kuin vuonna 2012. Imatran, Joutsenon, Lappeenrannan ja Taipalsaaren
kuntien rajoille muodostui vuonna 2005 laaja lievien ja selvien vaurioiden vyohyke, joka vuoden 2012 tut-
kimuksessa pirstoutui pienemmiksi alueiksi. Toisaalta Rautjiarven pohjoisosista Parikkalan keskiosiin ulot-
tuvalle alueella muodostui vuonna 2012 lievien vaurioiden vydhyke, jota ei vuoden 2005 tutkimuksessa
alueella viel4 ollut. Ruokolahdella, Parikkalassa ja Lappeenrannan eteldosissa terveen sormipaisekarpeen
vyohykkeet kutistuivat tutkimusten vililli. (Kuva 52.)

Kaikkina tutkimusvuosina jikilalajistoltaan kéyhtyneimmat alueet sijaitsivat Imatralla, Joutsenossa ja
Lappeenrannan keskustan tuntumassa, mutta vuosina 1998 ja 2005 lajistoltaan koyhtyneiden ja selvisti
koyhtyneiden alueiden vyshykkeet ulottuivat hieman laajemmalle alueelle kuin vuonna 2012. Lappeenran-
nan keskustan tuntumassa sijaitseva lajistoltaan selvisti koyhtynyt alue oli kuitenkin laajimmillaan vuon-
na 2012. Vuosina 2005 ja 2012 jakalilajistoltaan kéyhtyneitd alueita muodostui lisaksi Ruokolahden eteld-
ja lansiosiin ja Parikkalaan. Vuosina 1998 ja 2005 Rautjarven kuntaan muodostui lisdksi laajat kéyhtyneen
ja selvasti kéyhtyneen lajiston vyohykkeet, joita ei vuoden 2012 tutkimuksessa alueella enii ollut. Lap-
peenrannan eteliosan luonnontilaisen lajiston vyshyke pieneni vuosien 2005 ja 2012 valilla, mutta Ruoko-
lahden pohjoisosiin ja Rautjarven eteldosiin muodostui vuonna 2012 luonnontilaisen lajiston vyéhykkeet,
joita ei aikaisempina tutkimusvuosina alueella viela ollut. (Kuva 53.)

IAP-indeksin vaihtelu eri tutkimusvuosina oli hyvin samankaltaista kuin ilman epipuhtauksista kirsivien
jakalilajien lukumiaran vaihtelu. IAP-indeksin perusteella lajistoltaan lievisti ja selvasti koyhtyneiden
alueiden vyshykkeet olivat hieman suppeampia kuin ilman epipuhtauksista kirsivien jikililajien luku-
mairin perusteella muodostetut. IAP-indeksin perusteella muodostetut luonnontilaisen lajiston vychyk-
keet sijoittuivat pddosin samoille alueille kuin jikilien lajilukumairin perusteella muodostetut. (Kuva 54.)

Vuonna 2005 hyvin pienialaiset harsuuntuneen puuston vyshykkeet sijaitsivat Ruokolahden pohjoisosas-
sa, Joutsenossa ja Lappeenrannan keskusta-alueen tuntumassa. Vuonna 2012 minnyt olivat harsuuntu-
neita Ruokolahden keskiosassa, joillain alueilla Lappeenrannan ja Venijian rajan tuntumassa, Lappeenran-
nan keskustan liansipuolella lihelli Lemin kunnan rajaa ja pienialaisilla alueilla Joutsenossa,
Lappeenrannan keskustan tuntumassa ja Savitaipaleen kunnan eteliosassa. Vuonna 2005 valtaosa tutki-
musalueesta kuului harsuuntumisasteeltaan luokkaan 10-15 %, kun vuonna 2012 valtaosa alueesta kuului
neulaskatoluokkiin 15-20% ja 20-25 %. (Kuva 55.)
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Kuva 52. Sormipaisukarpeen vaurioasteet tutkimusalueella vuosina 1998, 2005 ja 2012.
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Kuva 53. llman epdpuhtauksista kérsivien jékélien lukumé&érét havaintoaloilla vyéhykkeittdin 1998, 2005 ja
2012.
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Kuva 54. IAP-indeksin vybhykkeet tutkimusalueella vuosina 1998, 2005 ja 2012.
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Kuva 55. Méntyjen neulaskadon vybhykkeet tutkimusalueella vuosina 2005 ja 2012.
6.1.1 Mantyjen epifyyttijakalat

Vertailu vuosien 2005 ja 2012 vililld

Mintyjen runkojakalia kuvaavia tunnuslukuja vuosina 2005 ja 2012 ja vuosien véliset tilastolliset vertailut
on esitetty taulukossa 25. llman epapuhtauksista karsivii jakalilajeja havaittiin keskiméarin saman verran
ja keskimiiriinen ilmanpuhtausindeksi oli yhtd suuri molempina tutkimusvuosina. Sormipaisukarpeen
vaurioaste oli vuonna 2012 keskimiirin 0,2 vaurioluokkaa pienempi kuin vuonna 2005 ja vuosien vilinen
ero oli tilastollisesti merkitsevi. Sormipaisukarpeen keskimiiriinen peittivyys kasvoi selvisti vuodesta
2005 vuoteen 2012, mutta luppojen keskimiiriinen peittivyys oli sama molempina tutkimusvuosina.
Levia esiintyi tutkimusrungoilla hieman vihemmin vuonna 2012 kuin vuonna 2005 ja vuosien vilinen ero
oli tilastollisesti merkitseva. (Taulukko 25.)
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Taulukko 25. Mannyn runkojékalid kuvaavia tunnuslukuja Etela-Karjalan samoina pysyneilld havaintoaloilla
vuosina 2005 ja 2012. Vuosien valiset parittaiset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p <
0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittain merkitseva (p <
0,001) kolmella (***). N =170. Vuoden 2005 tulokset on julkaisusta Haahla ym. 2006b.

n=170 Vuosi Keskiarvo Pienin Suurin  Keskihajonta testisuure Z p-arvo

limanpuhtausindeksi 2005 2,5 0,2 4,8 1,08 84,000 0,754
2012 2,5 0 4,7 0,95

Lajilukumaara (alakohtainen) 2005 6,4 1 10 2,23 60,000 0,721
2012 6,4 0 10 1,97

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2005 2,4 1,0 5,0 0,82 46,000 0,000***
2012 2,2 1,0 5,0 0,76

Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 2005 9,2 0 42 7,35 119,000 0,000***
2012 12,8 0 72 10,83

Luppojen peittavyys (%) 2005 0,1 0 1,5 0,23 19,000 0,874
2012 0,1 0 2,2 0,34

Levan yleisyys 2005 2,8 0 5 2,12 2 069,500 0,021*
2012 2,5 0 5 2,01

Kuvissa 56 ja 57 on esitetty havaintoalojen jakaantuminen luokkiin sormipaisukarpeen vaurioasteen ja
IAP-indeksin mukaan vuosina 2005 ja 2012. Sormipaisukarpeen vaurioasteen terve luokka on pienentynyt
5 % vuoteen 2005 verrattuna, ja lievien vaurioiden luokka on puolestaan kasvanut 24 % edeltivisti tutki-
muksesta. Seki selvisti ettd pahasti vaurioituneiden alojen mairi on pienentynyt tutkimusten valilla.
Jakalalajistoltaan lievasti muuttuneet alat ovat lisddntyneet jonkin verran (12 %-ykskkoa) vuodesta 2005
vuoteen 2012, mutta vastaavasti lajistoltaan kéyhtyneiden alojen osuus on vihentynyt noin 8 % tutkimus-
ten vililli. My6s luonnontilaisen lajiston omaavien alojen miiri on hieman pienentynyt tutkimusvuosien
valilla.

80%
70%

60%

50%

40% 2005

30% 2012
20%

10% o ...

0% T T T T 1
Terve Lieva vaurio  Selva vaurio Paha vaurio Kuollut tai
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Kuva 56. Samana pysyneet havaintoalat luokiteltuna sormipaisukarpeen vaurioasteen mukaan vuosina 2005
ja2012. N=170.
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Kuva 57. Samana pysyneet havaintoalat luokiteltuna IAP-indeksin arvon mukaan vuosina 2005 ja 2012. N =
170.

Jakalalajien esiintymisfrekvenssit samana pysyneilla rungoilla vuosina 2005 ja 2012 on esitetty kuvassa
58. Harmaa- ja tuhkatyvikarve, seindsuomujikali ja keltaroyheld olivat selvisti yleisempid vuonna 2012
kuin vuonna 2005. Ilman epipuhtauksille herkit lajit lupot, naavat ja harmaahankakarve harvinaistuivat
vuodesta 2005 vuoteen 2012, mutta toisaalta myos ilman epipuhtauksien positiiviset indikaattorit viher-
levi ja vihersukkulsjikila harvinaistuivat tutkimusvuosien valilla. (Kuva 58.)
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Kuva 58. Jékéléalajien esiintymisfrekvenssit tutkimusalueella vuosina 2005 ja 2012. N =802.
Vertailu vuosien 1998, 2005 ja 2012 viililld

Maintyjen runkojikalia kuvaavia tunnuslukuja vuosina 1998, 2005 ja 2012 ja vuosien viliset tilastolliset
vertailut on esitetty taulukossa 26. Ilmanpuhtausindeksi ja ilman epapuhtauksista kirsivien jikilien lajilu-
kumdiara olivat hieman korkeampia vuonna 2012 kuin vuosina 2005 ja 1998, mutta vuosien viliset erot
eivit olleet tilastollisesti merkitsevii. Sormipaisukarpeen keskimiiriinen vaurioaste oli selvisti pienempi
ja peittivyys selvisti suurempi vuonna 2012 kuin vuosina 2005 ja 1998, mutta vuosien 1998 ja 2005 valilla
vaurioasteessa ja peittavyydessa ei ollut tilastollisesti merkitsevii eroja. Luppojen keskimairdinen peitta-
vyys oli yhta suuri kaikkina tutkimusvuosina. Levi oli selvasti harvinaisempaa vuonna 2012 kuin aikai-
sempina tutkimusvuosina, mutta tutkimusvuosien 1998 ja 2005 valilla levin yleisyydessi ei ollut eroa.
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Taulukko 26. Mannyn runkojékalid kuvaavia tunnuslukuja Etela-Karjalan samoina pysyneilld havaintoaloilla
vuosina 1998, 2005 ja 2012. Vuosien valiset vertailut on tehty toistomittausten varianssianalyysilla (F) tai
Friedmanin testilla (Chi Square). Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*),
merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***). N =170. Vuosien 1998 ja
2005 tulokset ovat julkaisuista Korttinen 1998 ja Haahla ym. 2006b.

n =106 Vuosi Keskiarvo Pienin Suurin  Keskihajonta testisuure p-arvo

llmanpuhtausindeksi 1998 2,3 0,4 4,5 1,04
2005 23 04 45 1,04 £=282 M
2012 2,4 0 47 0,92

Lajilukumaara (alakohtainen) 1998 6,0 1,0 10 2,31
2005 6,0 1,0 10 2,31 Chi Square = 2,564 0,277
2012 6,4 0 10 2,03

Sormipaisukarpeen vaurioaste 1998 2,6 0,6 5,0 0,79
2005 2,7 1,2 5,0 0,76 Z=32,271 0,000***
2012 2,3 1,2 50 0,80

Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 1998 7,7 0 28 6,01
2005 7,8 0 28 6,02 Chi Square = 45,036 0,000***
2012 10,6 0 41 8,02

Luppojen peittavyys (%) 1998 0,1 0 1,0 0,20
2005 0,1 0 1,0 0,20 Chi Square =0,56 0,756
2012 0,1 0 2,2 0,32

Levan yleisyys 1998 3,5 0 5 1,89
2005 3,5 0 5 1,86 Chi Square = 11,373  0,003**
2012 3,0 0 5 1,93

Kuvissa 59 ja 60 on esitetty havaintoalojen jakaantuminen luokkiin sormipaisukarpeen vaurioasteen ja
IAP-indeksin mukaan vuosina 1998, 2005 ja 2012. Vuosina 1998 ja 2005 havaintoalat jakautuvat vaurioas-
teluokkiin hyvin samankaltaisesti. Vuonna 2012 lievit sormipaisukarpeen vauriot omaavien alojen mairi
on kasvanut ja selvit ja pahat vauriot omaavien alojen miiri on pienentynyt verrattuna edeltiviin tutki-
musvuosiin. Terveen sormipaisukarpeen luokka oli vuonna 2012 hieman pienempi kuin aikaisempina tut-
kimusvuosina. (Kuva 59.)

Vuosina 1998 ja 2005 havaintoalat jakautuvat my6s [AP-indeksin mukaisiin luokkiin samoin osuuksin.
Vuonna 2012 jikalilajistoltaan lievisti muuttuneiden alojen osuus on kasvanut ja lajistoltaan koyhtynei-
den ja selvisti kéyhtyneiden osuus on pienentynyt edeltdviin tutkimuksiin verrattuna. (Kuva 60.)
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Kuva 59. Samana pysyneet havaintoalat luokiteltuna sormipaisukarpeen vaurioasteen mukaan vuosina
1998, 2005 ja 2012. N = 106.
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Kuva 60. Samana pysyneet havaintoalat luokiteltuna IAP-indeksin mukaan vuosina 1998, 2005 ja 2012.
6.1.2 Méntyjen elinvoimaisuus

Vertailu vuosien 2005 ja 2012 valillé

Tutkimusalueen puissa havaitut taudit, tuhot ja neulasten varimuutokset vuosina 2005 ja 2012 on esitetty
taulukossa 27. Tervasroson vaivaamia tutkimusmaintyja on molempina tutkimusvuosina ollut suunnilleen
yha paljon. Ytimennivertdjin vaurioittamien puiden osuus pienentyi noin 7 %-yksikkéa vuodesta 2005
vuoteen 2012. Ruskistuneita neulasia havaittiin hieman enemméin vuonna 2012 kuin vuonna. Kellastunei-
ta neulasia omaavien puiden osuus oli vuonna 2012 huomattavasti suurempi kuin vuonna 2005. T4hin on
voinut vaikuttaa maastotdiden ajoittuminen: vuonna 2005 maastotyét tehtiin elokuun puolella, kun
vuonna 2012 ne kestivit syyskuun puoliviliin asti. Neulasten ruskistuminen ja kellastuminen lisdantyy
kasvukauden loppua kohti.

Taulukko 27. Taudit, tuhot ja neulasten varimuutokset tutkimusalueen puissa vuosina 2005 ja 2012 (N =
802).

2005 2012
puiden Ikm % puista  puiden lkm % puista
tervasroso 4 0,5 % 5 0,6 %
ytimennavertaja 182 22,7 % 126 15,7 %
ruskeita neulasia 121 15,1 % 140 17,5 %
keltaisia neulasia 39 49 % 257 32,0 %

Mintyjen elinvoimaisuutta kuvaavia tunnuslukuja vuosina 2005 ja 2012 ja vuosien viliset tilastolliset
vertailut on esitetty taulukossa 28. Keskimiirdinen neulasvuosikertojen miiri oli hieman alhaisempi
vuonna 2012 kuin vuonna 2005 ja vuosien vilinen ero oli tilastollisesti merkitseva. Mantyjen keskimaarai-
nen neulaskato oli yli 3 %-yksikk64 suurempi vuonna 2012 kuin vuonna 2005.

Taulukko 28. Mantyjen elinvoimaisuutta kuvaavia tunnuslukuja Eteld-Karjalan samoina pysyneilla havainto-
puilla vuosina 2005 ja 2012. Vuosien valiset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05)
testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001)
kolmella (***). N =802. Vuoden 2005 tulokset ovat julkaisusta Haahla ym. 2006b.

n =802 Vuosi Keskiarvo Pienin  Suurin Keskihajonta testisuure Z  p-arvo

Neulasvuosikerrat 2005 3,5 1,0 5,0 0,46 15,252 0,000***
2012 3,2 1 4,0 0,47

Neulaskato (%) 2005 15,1 5 75 6,80 -10,814 0,000***
2012 18,4 3 80 8,74
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Kuvissa 61 ja 62 on esitetty havaintoalojen jakaantuminen luokkiin neulaskadon ja neulasvuosikertojen
méairdn mukaan vuosina 2005 ja 2012. Harsuuntuneiden puiden méiiri kasvoi tutkimusvuosien vililla:
vuonna 2005 harsuuntuneiden puiden osuus oli 6,8 % kun se vuonna 2012 oli 16,2 %. Lievisti harsuuntu-
neiden (harsuuntumisaste 10-25 %) havaintopuiden osuus pienentyi tutkimusvuosien vililli noin 5 %-
yksikkoa. Valtaosa tidstid muutoksesta tapahtui neulaskatoluokkaan 10-15 % kuuluvien puiden miiran
pienentymiselld, kun taas tita suurempien neulaskatoluokkien osuudet kasvoivat. Harsuuntumattomien
puiden (neulaskato alle 10 %) osuus tutkituista puista oli vuonna 2012 pienempi kuin vuonna 2005. Vuo-
sien vilisessi tarkastelussa ovat mukana vain samoina pysyneet havaintopuut.

Vuonna 2005 suurimmalla osalla tutkimusméannyisti oli 4 neulasvuosikertaa, kun taas vuonna 2012 suurin
neulasvuosikertaluokka oli 3 neulasvuosikertaa. Alle kolme neulasvuosikertaa omaavien mintyjen osuudet
olivat hieman suuremmat vuonna 2012 kuin vuonna 2005, ja vastaavasti vuonna 2012 nelji neulas-
vuosikertaa tavattiin huomattavasti pienemmailla osalla tutkimusméannyista kuin vuonna 2005.
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Kuva 61. Samana pysyneet havaintoalat luokiteltuna neulaskadon mukaan vuosina 2005 ja 2012. N = 802.
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Kuva 62. Samana pysyneet havaintoalat luokiteltuna neulasvuosikertojen méaérédn mukaan vuosina 2005 ja
2012. N =802.

6.2 Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin seké alueen kuntien vililla

Téssa luvussa vertaillaan muualla Suomessa tehtyjen tutkimusten tuloksia Eteli-Karjalan bioindikaattori-
tutkimuksen tuloksiin seki tutkimusalueen kuntien tuloksia keskenaan.
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6.2.1 Méntyjen runkojakalat

Taulukossa 29 on verrattu Etela-Karjalan maakunnan alueen bioindikaattoritutkimuksen tuloksia eri puo-
lilla Suomea tehtyjen tutkimusten tuloksiin jakdlamuuttujien osalta. Keskimiiriinen sormipaisukarpeen
vaurioaste oli Eteli-Karjalan maakunnassa samaa tasoa kuin Uudellamaalla, Pyh&jarviseudulla, Vakka-
Suomessa ja Linsi-Suomessa. Keski-Suomessa ja Pohjois-Karjalassa sormipaisukarpeen vauriot olivat hie-
man pienemmit ja Kokkolassa ja Pietarsaaressa sekid Turussa hieman suuremmat kuin Eteli-Karjalassa.
Eteli-Karjalassa havaittiin enemmin ilman epapuhtauksista karsivia jakalilajeja runkoa kohti kuin Kokko-
lassa ja Pietarsaaressa, Uudellamaalla, Lansi-Suomessa ja Turussa. llman epapuhtauksista karsivia jakalila-
jeja havaittiin Eteli-Karjalassa kuitenkin keskimaarin vihemmain kuin Pohjois-Karjalassa, Pyhajarviseudul-
la ja Vakka-Suomessa. (Taulukko 29.)

Taulukko 29. Sormipaisukarpeen vaurio ja puukohtainen lajilukumaara Eteld-Karjalan maakunnan alueen
bioindikaattoritutkimuksessa 2012 seka eri puolila Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset |ahteista
Huuskonen & Lehkonen 2012, Lehkonen ym. 2011, Huuskonen ym. 2010, Huuskonen ym. 2009, Laita ym.
2008a, Laita ym. 2008b, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006a, Haahla ym. 2006b.

Alue n Tutkimusvuosi Sormipaisukarpeen Lajilukumaara

vaurio / puu

Etela-Karjala 263 2012 2,1 4,9
Kokkola & Pietarsaari 238 2012 2,3 3,9
Pohjois-Karjala 300 2010 1,9 6,0
Uusimaa 776 2009 2,1 4.7
Pyhajarviseutu 98 2007 2.1 53
Vakka-Suomi 103 2006 2,1 51
Lansi-Suomi 398 2006 2,1 41
Turku 145 2005 2,2 3,6
Keski-Suomi 492 2005 2,0

Taulukossa 30 on vertailtu tutkimusalueen kuntia keskendin sormipaisukarpeen vaurioasteen, lajiluku-
mairin sekd IAP-indeksin osalta. Tutkimusalueen jikililajistoltaan luonnontilaisimmat kunnat olivat Le-
mi, Savitaipale, Taipalsaari ja Rautjarvi. Jakilalajisto oli kéyhtyneinta Imatralla. Muissa kunnissa jakalila-
jisto oli lievisti kéyhtynytta. Lappeenrannan kunnan alueella sijaitsivat seki eniten ettd vihiten ilman
epiapuhtauksista kirsivia jikililajeja sisiltineet alat. Sormipaisukarve oli keskimiirin selvisti vaurioitu-
nutta Imatran kaupungin alueella, muiden kuntien alueella sormipaisukarpeen vauriot olivat lievid. Sor-

mipaisukarve oli terveinti Lemin, Ruokolahden, Savitaipaleen ja Taipalsaaren kuntien alueella. (Taulukko
30.)

Taulukko 30. Sormipaisukarpeen vaurioasteen, lajilukumaaran ja ilmanpuhtausindeksin keskiarvot seka
pienimmat ja suurimmat arvot Etela-Karjalan tutkimuskunnissa seka koko tutkimusalueella vuonna 2012.

limanpuhtausindeksi Lajilukumaara Sormipaisukarpeen vaurioaste

KA Pienin  Suurin KA Pienin Suurin KA Pienin Suurin
Imatra 1,7 0,8 3,0 4.8 3 9 2,5 1,4 4.4
Lappeenranta 2,6 0,0 47 6,6 0 10 2,2 1,2 5,0
Lemi 3,0 1,5 4,1 71 5 9 1,8 1,4 2,2
Parikkala 2,6 1,5 4,3 6,4 3 9 2,0 1,3 2,6
Rautjarvi 2,8 2,0 3,9 7,5 5 9 2,1 1,5 3.1
Ruokolahti 2,6 1,2 4,6 6,3 3 9 1,8 1,0 3,0
Savitaipale 3,5 1,8 4,6 7,5 4 9 1,8 1,3 2,7
Taipalsaari 2,9 1,6 4.6 6,9 4 9 1,8 1,3 2,6
Koko tutkimusalue 2,6 0 4,7 6,5 0 10 2,1 1,0 5,0
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6.2.2 Méntyjen elinvoimaisuus

Taulukossa 31 on verrattu Eteld-Karjalan maakunnan alueen bioindikaattoritutkimuksen tuloksia eri puo-
lilla Suomea tehtyjen tutkimusten tuloksiin mintyjen elinvoimaisuutta kuvaavien muuttujien osalta. Man-
tyjen keskimairiinen neulaskato oli Etel4d-Karjalasssa suurempi kuin vertailualueilla. Kotkan seudulla man-
tyjen keskimairiinen neulaskato oli lihelld Eteli-Karjalan tasoa. Neljannes Eteli-Karjalan ja Kotkan
seudun tutkimusminnyisté oli harsuuntunut. Harsuuntuneiden puiden osuus oli Etela-Karjalassa selvisti
suurempi kuin Pyhajiarviseudulla, Lansi-Suomessa ja Keski-Suomessa. Keskimiiriisissi neulasvuosikerto-
jen méiirissi ei vertailtavien alueiden valilld ollut kovin merkittivii eroja.

Taulukko 31. Mantyjen elinvoimaisuutta kuvaavia tunnuslukuja Etela-Karjalan maakunnan alueen bioindi-
kaattoritutkimuksessa 2012 seka eri puolilla Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset Iahteista Huusko-
nen ym. 2009, Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008b, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006a ja Niskanen ym. 2003b.

. . Neulaskadon  Harsuuntuneiden  Neulasvuosikertojen
Alue Tutkimusvuosi n

keskiarvo (%)  puiden osuus (%) maara
Etela-Karjala 2012 1315 19 25 3,2
Pyhajarviseutu 2007 980 16 5 3.1
Vakka-Suomi 2006 515 16 18 3,1
Turun seutu 2005 725 15 10 3,3
Lansi-Suomi 2006 3968 14 6 3,4
Keski-Suomi 2005 4920 14 8 3,3
Kotka 2002 1244 18 25 3,1

Taulukossa 32 on vertailtu tutkimusalueen kuntia keskenidin neulaskadon ja neulasvuosikertojen osalta.
Mannyt olivat harsuuntuneimpia Lappeenrannassa, Ruokolahdella ja Taipalsaarella. Mintyjen keskimii-
riinen neulaskato oli pienin Lemin ja Parikkalan kunnissa. Seki tutkimusalueen harsuuntunein etti neu-
laskadoltaan vihiisin ala sijaitsivat Lappeenrannassa. Eniten neulasvuosikertoja havaittiin Lappeenran-
nassa, Lemilla ja Parikkalassa ja vihiten Savitaipaleella, Ruokolahdella ja Rautjarvella.

Taulukko 32. Mantyjen elinvoimaisuutta kuvaavien tunnuslukujen alakohtaiset keskiarvot sekd pienimmat ja
suurimmat arvot Etela-Karjalan tutkimuskunnissa seka koko tutkimusalueella vuonna 2012.

Neulaskato (%) Neulasvuosikerrat

KA Pienin Suurin KA Pienin Suurin
Imatra 16,1 10,8 21,2 34 29 3,8
Lappeenranta 19,4 8,2 520 32 17 4.0
Lemi 147 11,8 20,2 33 29 3,6
Parikkala 158 11,2 294 33 29 3,8
Rautjarvi 16,2 11,0 224 31 20 3,5
Ruokolahti 19,8 11,8 336 31 20 3,6
Savitaipale 16,6 104 322 3,0 24 3,7
Taipalsaari 20,0 146 250 32 21 3,7
Koko tutkimusalue 18,5 8,2 52,0 3,2 2 4
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7. Johtopaatokset

Eteli-Karjalan alueella on runsaasti puunjalostusteollisuutta ja siihen liittyvad kemianteollisuutta seka
energiantuotantoa. Teollisuus keskittyy padasiassa Lappeenrantaan, Joutsenon alueelle, Imatralle ja pie-
nemmadssi mittakaavassa Rautjarvelle. Merkittavii paist6ja tutkimusalueella aiheuttavat myos Imatralla
sijaitseva terdstehdas ja Lappeenrannassa Thalaisen teollisuusalue, jossa suoritetaan mineraalien louhintaa
ja jatkojalostusta. Imatran ilmanlaatuun vaikuttavat myoés venildisen naapurikaupungin Svetogorskin
paistot. Maaseutualueilla, kuten Savitaipaleen, Imatran, Joutsenon ja Lappeenrannan kaakkoisosissa seki
Parikkalassa, myos maataloustoiminnoilla voi olla paikallisia ilmanlaatuvaikutuksia.

Tutkimusalueen rikkidioksidipaastot kasvoivat 2000-luvun alussa, mutta pienenivit vuosikymmenen lop-
pupuolella selvisti. Myés typen oksidien ja hiukkaspaistét pienentyivit 2000-luvun ensimmaiisen vuosi-
kymmenen lopussa, joskin paistoissd on 2000-luvulla ollut paljon tuotannon intensiteetists ja energianku-
lutuksesta johtuvaa vuosien vélista vaihtelua. Pidemmalld aikavilills Eteli-Karjalan alueen paistét ovat
pienentyneet selvisti 1980-luvun lopun tilanteesta. Tehtaiden prosessiuudistusten myéta erityisesti kas-
villisuudelle haitallisen rikkidioksidin paistot ovat pienentyneet. Liikenteen osalta rikkidioksidin, typen
oksidien ja hiukkasten paastémaiirit ovat pidemmalla aikavililld vihentyneet selvisti, mutta paikallisesti
muun muassa taajamissa litkenteen typen oksidien paistoilld voi olla huomattava merkitys. My6s ilmasta
mitattujen epapuhtauksien pitoisuudet ja laskeumat ovat piiasiassa laskeneet 2000-luvulle tultaessa ver-
rattuna 1980- ja 1990-lukuihin. Tutkimusalueen pdistémairiltaan suurimmat lupavelvolliset rikkidioksi-
din pistemaiiset paastolihteet sijaitsivat Lappeenrannassa, Imatralla ja Simpeleelli. Suurimmat typen ok-
sidien ja hiukkasten paistélihteet sijaitsivat Lappeenrannassa, Imatralla ja Joutsenon alueella. Vihiten
piastoja tutkimusalueella syntyi Lemill4, Savitaipaleella ja Taipalsaaressa. Alueen vilkkaimmin litkennéidyt
tiet ovat valtatiet 6, 13 ja 62.

Ilman epipuhtauksien vaikutukset ilmanlaatua kuvaaviin jakilamuuttujiin olivat koko Eteli-Karjalan maa-
kunnan mittakaavassa lievii. Teollisuuskeskittymien ympéaristéssi ja taajamissa vaikutukset olivat kuiten-
kin selvii ja nikyivit jakalilajiston kéyhtymiseni ja vaurioitumisena seki levan yleisyyteni. Joiltain aloilta
ilman epdpuhtauksista kirsivat jakalilajit puuttuivat kokonaan. Selvimmit muutokset rajoittuivat kuiten-
kin melko suppeille, kuormitetuimmille alueille Lappeenrataan Thalaisen ja Kaukaan teollisuusalueen ym-
paristoon, Imatralle, Joutsenoon ja Simpeleelle Rautjarven kunnan alueelle. Tulosten tilastollinen tarkaste-
lu vahvisti, ettd etdisyys padstolihteestd oli merkittdvin jakilamuuttujiin vaikuttanut tekija.
Tutkimusalueella vallitsevat eteldn- ja lounaan puoleiset tuulet ja suurimpien paistélihteiden vaikutukset
jakilakasvillisuuteen nikyviat myos paistolihteiden pohjoispuolella Ruokolahden ja Taipalsaaren kuntien
eteldosassa. Jikalilajisto oli kéyhtynyt myés Parikkalan kunnan alueella, jossa maataloustoiminnoilla on
voinut olla paikallisia vaikutuksia jikaildlajistoon. Jakalalajisto oli monipuolisinta ja terveinti paistomairil-
tiin pienempien kuntien eli Lemin, Ruokolahden, Savitaipaleen ja Taipalsaaren alueella, mutta niidenkin
kuntien alueella havaittiin paikallisia, pienialaisia muutoksia jikéililajistossa esimerkiksi Lemin Kuukan-
niemen hakkeella toimivan limpélaitoksen liheisyydessa tai Savitaipaleen keskustaajaman koillispuolella
ja kunnan etelidosassa. Savitaipaleen kunnan eteldosan ala (252) on soveltuvuudeltaan kohtalainen, mill4
voi olla vaikutusta alan jakalatuloksiin. Verrattaessa tuloksia muiden alueellisten ilmanlaadun bioindikaat-
toritutkimusten tuloksiin, keskeisimmat ilmanlaatua kuvaavat jakialimuuttujat osoittavat ilmanlaadun
olevan Eteli-Karjalan alueella hieman parempi kuin kuormitetuimmilla alueilla Uudellamaalla, Kokkolassa
ja Pietarsaaressa seki Turussa.

Jakalalajisto oli yht4 runsasta ja monipuolista tutkimusvuosina 2005 ja 2012. Keskimaarin sormipaisukar-
peen kunto oli kuitenkin parantunut, levi oli harvinaistunut ja sormipaisukarpeen peittavyys kasvanut
vuodesta 2005 vuoteen 2012. Lappeenrannan, Joutsenon, Imatran ja Rautjarven osalta tilanne oli jakali-
muuttujien osalta parhain vuonna 2012, jolloin vaurioasteet olivat pienempid, jikililajisto monipuolisem-
paa ja levd harvinaisempaa kuin aikaisempina tutkimusvuosina. Vuosien 1998 ja 2005 vililli ei niiden
kuntien osalta havaittu merkittavid muutoksia ilman laatua kuvaavissa jakalamuuttujissa. Lievasti vaurioi-
tuneiden ja lievisti koyhtyneiden alojen lukumiiri oli kuitenkin lisddntynyt ja sormipaisukarpeen vaurio-
asteeltaan terveiden tai jakalilajistoltaan luonnontilaisten alojen maira vihentynyt vuonna 2012 verrat-
tuna aikaisempiin tutkimuksiin. Vastavaasti selvisti ja pahasti vaurioituneiden tai jikililajistoltaan
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koyhtyneiden alojen maara vaheni tutkimusvuosien vililli. Enemmain tietoa muutosten suunnasta saa-
daan, kun tarkastellaan muutoksia vuosien 1998, 2005 ja 2012 vilill4 alueellisesti. Kaikkina tutkimusvuo-
sina jakalilajistoltaan koyhtyneimmit ja vaurioituneimmat alueet sijaitsivat Imatralla, Joutsenossa ja Lap-
peenrannan keskustan tuntumassa, mutta lajistoltaan kéyhtyneiden ja selvasti kéyhtyneiden seka selvisti
vaurioituneiden alueiden vyshykkeet olivat pienentyneet vuonna 2012. Lappeenrannan keskusta-alueella
jakalalajistoltaan koyhtyneet ja selvisti vaurioituneet alueet eivit kuitenkaan merkittiavasti kutistuneet.
Jikalalajisto monipuolistui ja runsastui selvisti Rautjarven kunnan alueella tarkasteluajanjakson aikana,
mutta Lappeenrannan eteldosissa (Vaalimaa ja Nuijamaa) sormipaisukarpeen vauriot kasvoivat hieman ja
jakalalajisto koyhtyi hieman vuosien 2005 ja 2012 vililla.

Mannyt olivat tutkimusalueella keskimairin lievisti harsuuntuneita (harsuuntumisaste 18,5 %). Harsuun-
tuneiden puiden osuus oli tutkimuksessa melko suuri. Harsuuntumisaste oli Eteld-Karjalassa selvisti val-
takunnallista ja muualla Suomessa toteutettujen alueellisten tutkimusten keskiarvoja suurempi. Noin vii-
desosa  tutkimuspuista  oli  ytimennivertijin  vahingoittamia ja  vauriot  painottuivat
puunjalostusteollisuuden liheisyyteen samoille alueille, joilla neulaset olivat kellastuneita. Alat, joilla méan-
nyt olivat harsuuntuneita, sijoittuivat padasiassa Lappeenrannan alueelle puunjalostusteollisuuden lihei-
syyteen, 6-tien varrelle ja sen etelidpuolelle sekid Ruokolahden keskiosiin. Keskimairiisessi neulasvuosiker-
tojen miirissi ei ollut havaittavissa selkedd alueellista jakautumista. Tutkimustulosten ja tilastollisten
tarkastelujen perusteella puuston kuntoon Eteli-Karjalan alueella vaikuttavat voimakkaasti muut tekijit
kuin ilman epiapuhtaudet, kuten puiden iki ja hyonteistuhot. Mantyjen keskimaariinen neulaskato voimis-
tui tutkimusvuosien 2005 ja 2012 vililli. Ytimennivertdjatuhot vihenivit, mutta kellastuneita neulasia
havaittiin huomattavasti enemmaéan vuonna 2012 kuin vuonna 2005. Maastoty6t jatkuivat vuonna 2012
pidemmialle syksyyn ja neulasten kellastuminen voimistuu kasvukauden loppua kohden, miki voi osittain
selittad tulosta. Mannyt olivat harsuuntuneita molempina tutkimusvuosina pienialaisilla alueilla Jout-
senossa ja Lappeenrannan keskusta-alueella, mutta muuten mintyjen neulaskadossa ei havaittu samanlais-
ta alueellista painottumista eri tutkimusvuosina.

Kaiken kaikkiaan ilmanlaatua kuvaavissa muuttyjissa havaittiin muutoksia parempaan suuntaan tutki-
musvuosien valilld. Jakilimuuttujien osalta tilanne oli jonkin verran parantunut mutta neulaskato voimis-
tunut tutkimusalueella vuonna 2012. Tutkimusalueen paistdméairien pienentyminen 2010-luvun loppu-
puolella nikyy tutkimuksessa jikalilajiston elpymiseni ja vaurioiden pienentymiseni. Myos muutokset
paistolahteiden toiminnan intensiteetissi voivat selittda vuosien vilisii lievia paikallisia muutoksia jakals-
lajistossa ja jikilien kunnossa. Esimerkiksi Lappeenrannassa sijaitsevien UPM Kymmenen Kaukaan teh-
taan ja Finnsementin Lappeenrannan tehtaan seki Metsi Board Simpeleen tehtaan paistét ovat viimeisen
10 vuoden aikana pienentyneet selvisti, mutta Ihalaisen teollisuusalueella sijaitsevien Parocin ja Nordkal-
kin tehtaiden rikkidioksidipaastét ovat jonkin verran kasvaneet tarkasteluajanjakson lopussa.

Bioindikaattoriseurantaa olisi jatkossa hyvi toteuttaa koko maakunnan laajuisena 10 vuoden vilein. Alu-

een merkittivien pistemiisten paistolihteiden seurantavili voisi olla lyhyempikin. Talléin paastaisiin hy-
vin kisiksi paikallisen ilmanlaadun muutoksiin ja muutosten vaikutuksiin lyhyell4 aikavalilla.
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