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ALKUSANAT 

Ympäristöntutkimus ja ympäristön tilan seurannan järjestäminen ovat Suomessa aina 
noudattaneet lainsäädännön ja ympäristöhallinnon kehittymistä. Ympäristön saastumi-
nen havaittiin ensiksi vesissä ja vesiympäristön suunnitelmallinen seuranta aloitettiin—
kin lainsäädännön pohjalta jo 1960—luvulla. Ilmansuojelulakiin perustuvia päätöksiä 
ja niistä johtuvia ilmansuojeluinvestointeja on tehty 1980—luvun alkupuolelta lähtien. 
Päätösten ja investointien ympäristövaikutusten arviointi ja mahdolliset ilmansuojelu-
politiikan tarkistukset voidaan tehdä ainoastaan luotettavan seurantatiedon pohjalta. 
Ilmansuojelun tuloksia arvioidaan pääasiassa maaympäristön tilan seurannan avulla. 

Maaympäristön järjestelmällinen seuranta on vasta käynnistymässä. Tälle työlle 
voidaan asettaa ainakin kaksi selkeää tavoitetta. Seurannan tulee palvella sekä maa-
ekosysteemien yleisen muutoksen havaitsemista, että tarkemmin yksilöitävien ympä-
ristöongelmien suoraa havainnointia. Merkittävä tarkemmin yksilöitävä maaympäristön 
ympäristömuutosten aiheuttaja on ilman kautta tuleva kuormitus. Bioindikaattori-
menetelmät ja niitä tukevat fysikaalis—kemialliset mittaukset on todettu tehokkaiksi 
laajojen alueiden ilmaperäisen kuormituksen seurantamenetelmiksi. 

Alueellinen ilman laadun seuranta rajoittuu toistaiseksi lähes kokonaan toiminnanhar-
joittajien ja muiden seurantavelvollisten kustantamiin päästölähteiden välittömien 
vaikutusalueiden seurantoihin. Vesiympäristön seurannoissa tilanne on olennaisesti 
parempi, sillä jokainen vesi— ja ympäristöpiiri käyttää vuosittain usean henkilön työ-
panoksen päästölähteiden välittömän vaikutuksen ulkopuolisten vesialueiden seuran-
taan. Alueellisen ympäristöhallinnon uudistamisen yhteydessä tulevat kaikki sekä 
maa— että vesiympäristöön vaikuttavat ympäristöalan viranomaistehtävät samalle 
virastolle. Muutos asettaa entistä suurempia vaatimuksia maaympäristön seurannan 
järjestämiselle ja merkittävä osa ympäristöhallinnon tulevien aluekeskusten tutkimus-
toiminnasta tulee palvelemaan maaympäristön seurantaa. 

Turun ja Porin läänin ympäristönsuojelun viranomaistehtävissä ilmansuojelulla ja 
siihen liittyvällä tutkimuksella on suuri merkitys. Alueella syntyy runsaasti ilmaa 
kuormittavia päästöjä ja ilman epäpuhtauksien kaukokulkeuman vaikutus on suuri. 
Tämä selvitys toimii suunnitelma—asiakirjana Turun ja Porin läänin alueen ilman 
laadun bioindikaattoritutkimusten järjestämisessä. Työtä voidaan käyttää mallina myös 
muissa alueellisissa ilman laadun seurannan kehittämishankkeissa. Työtä ohjasi 
asiantuntijaryhmä, jonka jäseninä eri vaiheissa olivat Pirjo Gyllenberg, Eljas Hietamä-
ki ja Esko E Rannikko (Turun ja Porin lääninhallitus), Mikko Jokinen (Turun kaupun--
ki), Ilkka Jussila ja Mikko Ojanen (Turun yliopisto, Satakunnan ympäristöntutkimus-
keskus), Pasi Laihonen ja Veli—Matti Tiainen (Turun vesi— ympäristöpiiri), Matti 
Lankiniemi (Porin kaupunki), Jarmo Muurman (Ympäristöministeriö), Pertti Niiranen 
(Neste Oy, Naantali), Raimo Rantalahti (Outokumpu Harjavalta Metals), Tuija 
Ruoho—Airola (Ilmatieteen laitos) ja Maija Salemaa (Metsäntutkimuslaitos). Käytän-
nön työn teki Turun vesi— ja ympäristöpiirin toimeksiannosta tutkija Elina Joensuu, 
joka toimi myös ryhmän sihteerinä. Käsikirjoituksesta saatiin viralliset lausunnot 
Ilmatieteen laitokselta, Metsäntutkimuslaitokselta, Satakuntaliitosta ja Varsinais—
Suomen liitosta. 
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1 ILMAPERÄINEN KUORMITUS TURUN JA PORIN LÄÄNISSÄ 

1.1 Alueen päästöt 

Turun ja Porin läänissä ilmansuojelulain perusteella ilmoitusvelvollisten laitosten 
rikkidioksidipäästöt olivat vuonna 1992 noin 23 000 tonnia. Typen oksidien päästöt 
olivat vuonna 1992 ilmoitusvelvollisten laitosten osalta noin 11 000 tonnia. Rikki—
päästöt ovat alentuneet viiden vuoden aikana, mutta typpipäästöt ovat pysyneet lähes 
ennallaan (kuva 1). Liikenteen typpipäästöt ovat suuremmat kuin laitosten. Liikenteen 
typen oksidien päästöt olivat noin 15 000 tonnia vuonna 1987 (Kuntien tieliikenteen... 
1990). Ilmoitusvelvollisten laitosten kuntakohtaiset rikki— ja typpipäästöt on esitetty 
kuvissa 2 ja 3. 

Raskasmetallien merkittävin päästölähde Suomessa ovat Turun ja Porin läänissä 
sijaitsevat Outokumpu Harjavalta Metals Oy:n tehtaat (Taipaleenmäki 1991). 

45000 
tonnia 
40000 

35000 

30000 

25000 

20000 

15000 

10000 

5000 

U Nox ❑  So2 

1987 	1988 	1989 Vuos1 1990 	1991 	1992 

Kuva 1. Typen oksidien ja rikkidioksidin päästöjen kehitys kuuden vuoden aikana 
Turun ja Porin läänissä. 

1.2 Kokonaislaskeuma 

Happamoittava kokonaislaskeuma on peräisin Suomen omista päästöistä sekä ulko-
mailta tulevista päästöistä. 

Suomen rikkikuorma oli vuosina 1990-1991 noin 166 000 tonnia vuodessa (Ympä-
ristökatsaus 1993). Suomen omien päästöjen osuus rikkilaskeumasta on vuosina 1985-
1990 ollut 24 % (Rikkitoimikunta II:n mietintö 1993). Suomen ja muun Euroopan 
rikkipäästöt ovat vähentyneet vuodesta 1980 lähtien. Useat Euroopan maat ovat 
ilmoittaneet Euroopan talouskomissiolle (ECE) rikkipäästöjen vähentämistavoitteensa. 
Mikäli tavoitteet toteutuvat, rikkipäästöt vähenevät vuoden 1980 tasosta 39 % vuoteen 
2000 mennessä. 
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Kuva 2. Ilmansuojelulain mukaan ilmoitusvelvollisten laitosten rikkidioksidipäästöt vuonna 1992 
kunnittain Turun ja Porin läänissä. 
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Kuva 3. Ilmansuojelulain mukaan ilmoitusvelvollisten laitosten typen oksidien päästöt vuonna 1992 
kunnittain Turun ja Porin läänissä. 
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Suomen typen oksidien päästöt oli vuonna 1991 noin 286 000 tonnia (Ympäristökat-
saus 1993). Suomen omien päästöjen osuus typpilaskeumasta oli vuonna 1988 
nitraattitypen osalta 20 % ja ammoniumtypen osalta 48 % (Typenoksiditoimikunnan 
mietintö 1990). Typen oksidien päästöjen rajoittamiseen ja vähentämiseen pyritään 
kansainvälisin sopimuksin. Typpipäästöjen ennustetaan kasvavan sekä nitraatti- että 
ammoniumtypen osalta, mikäli rajoitustoimiin ei ryhdytä. Suomen rikki- ja typpilas-
keumat on esitetty kuvissa 4 ja 5. 

mg/m2  SO4-S 
alle 200 

LIII 200-300 

LIII 300-400 
400-500 
500-600 
600-700 

- yli 700 

Kuva 4. Sulfaattirikin vuosilaskeuma vuonna 1991 vesi- ja ympäristöhallituksen 
sade veden havaintoasemilta kerättyjen näytteiden perusteella (Ympäristökatsaus 
1993). 
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Kuva 5. Nitraattitypen (vasemmalla) ja ammoniumtypen (oikealla) vuosilaskeuma vuonna 1991 vesi-
jaympäristöhallituksen sadeveden havaintoasemilta kerättyjen näytteiden perusteella (Ympäristökat-
saus 1993). 
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Kuva 6. Happamoittavan kokonaislaskeuman 
vähennystarve prosentteina vuoden 1985 ar-
voista, jotta metsämaiden kriittiset kuormituk-
set eivät ylittyisi (Ympäristökatsaus 1992). 
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1.3 Kriittisen kuormituksen rajan ylittyminen 

Ympäristön kriittisellä kuormituksella tarkoitetaan sitä luontoon tulevien epäpuhtauk-
sien määrää, jonka ekosysteemit voivat vaurioitumatta kestää. Ilmaperäisen happaman 
laskeuman osalta yleisimmin käytetyn määritelmän mukaan "kriittinen kuormitus on 
korkein happolaskeuma, joka ei aiheuta kemiallisia muutoksia, jotka johtaisivat 
pitkällä aikavälillä haitallisiin muutoksiin oleellisissa ekosysteemin ominaisuuksissa" 
(Kauppi ym. 1990). 

Happaman laskeuman kriittinen kuormitus voidaan kohdentaa erikseen rikille ja 
typelle. Turun ja Porin läänin alueella kuormitus on niin suurta, että luonnon sietoky-
ky ylittyy. Jotta kriittisen kuormituksen raja ei ylittyisi, happamoittavan kokonaislas-
keuman vähennystarve läänin alueella on 20-70 % (kuva 6). 

2 ILMAN LAADUN SEURANNAN NYKYTILANNE TURUN JA 
PORIN LÄÄNISSÄ 

2.1 K.ertaluonteiset ilman laadun selvitykset 

Turun ja Porin läänin alueella on tehty ilman laatua selvittäviä tutkimuksia 1970-
luvulta lähtien. Tutkimukset ovat olleet paikallisia kohdistuen joko tietyn ilmaa 
kuormittavan päästölähteen vaikutusten tutkimiseen tai hallinnollisen alueen - kunnan 
tai kuntainliiton - ilman laadun selvittämiseen. Suurimmissa kaupungeissa sekä eri-
tyisen kuormitetuilla alueilla tutkimuksia on toteutettu pitkällä aikavälillä ja useita 
kertoja. Kertaluonteisten tutkimusten menetelmät ja käytetyt tunnukset vaihtelevat. 
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Tällaiset tutkimukset antavat tietoa yksittäisen alueen hetkellisestä ilman laadusta 
joidenkin tunnusten suhteen. Tutkimusten alueellinen ja ajallinen pirstaleisuus sekä 
käytettyjen menetelmien erilaisuus kuitenkin vaikeuttavat kattavan käsityksen saamista 
ilman epäpuhtauksien leviämisestä ja vaikutuksista. 

Kertaluontoiset selvitykset jakaantuvat kolmeen pääryhmään: 

1. Raskasmetallitutkimuksissa ovat olleet mielenkiinnon kohteena sekä metallien 
kulkeutuminen (kartoitus) että niiden kertyminen eri eliöihin (perustutkimus). Tutki-
mukset on tehty lähinnä Harjavallan ja Äetsän seuduilla. Harjavallassa bioindikaatto-
reina on käytetty muun muassa metsäsammalia, sammalpalloja, sieniä, puolukoita, 
viljelykasveja, kaneja ja ihmisiä. Äetsässä on käytetty sammalpalloja, sieniä ja 
pikkunisäkkäitä. 

2. Ilmatieteen laitoksen ilmanlaatuosasto on tehnyt toimeksiantoina runsaasti päästö-
mittauksia ja laskennallisia kartoituksia sekä laskeumaennusteita. Tutkimuksissa on 
usein mukana biologinen vaikutusosa. 

3. Yliopistot ovat tehneet toimeksiantoina bioindikaattoritutkimuksia. Porin kaupungin 
ympäristönsuojelutoimisto on myös itse toteuttanut tutkimuksia (Tuominoro 1989). 

2.2 Ilman epäpuhtauksien vaikutuksiin liittyvät tutkimukset 

Turun ja Porin läänin alueella on käynnissä tutkimuksia, joiden tavoite ei varsinaisesti 
ole ilman laadun seuranta, mutta joiden antamia tuloksia voidaan mahdollisesti käyttää 
hyväksi seurannassa. 

Metsäntutkimuslaitos tekee säännöllistä valtakunnan metsien inventointia, joista 
meneillään on kahdeksas (VMI-8). Valtakunnan metsien inventoinnissa selvitetään 
Suomen metsävarat, niiden hyväksikäyttö sekä metsien kunto. Kahdeksannen inven-
toinnin yhteydessä on perustettu pysyvä 3 009 alaa käsittävä havaintoalaverkosto. 
Verkostoa käytetään otoskehikkona vuosina 1992-1996 käynnissä olevassa metsien 
terveydentilan tutkimusohjelmassa. Ohjelma koostuu kaikkiaan kolmesta hankeryh-
mästä: 

valtakunnalliset hankkeet 

— metsien elinvoimaisuuden kartoitus 
— metsäkasvillisuus ja metsikkökarike ympäristöindikaattoreina 
— metsämaiden viljavuus ja happamoituminen 
— raskasmetallikartoitukset bioindikaattorien avulla 

alueelliset hankkeet 

— Itä—Lapin metsävaurioprojekti 
— Länsi—Suomen metsien terveydentila 
— Karjalan metsien terveydentila 

erillishankkeet 

— ilman epäpuhtauksien vaikutus metsäekosysteemin toimintaan 
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— soluvaurioiden diagnostiikka — kokeelliset altistuksei 
— metsäekosysteemin typensietokyky 
— metsän terveyslannoitus 
— kansainvälinen yhdennetty ympäristön seuranta. 

Valtakunnallisten hankkeiden verkosto käsittää Turun ja Porin läänin alueella joitakin 
kymmeniä havaintoaloja. Aloilla tehdään tutkimusta hankkeesta riippuen yhdestä 
kymmeneen vuoden välein. Verkoston aloilta kerätään myös Euroopan pohjoisten 
maiden metsäsammalista (ja vuodesta 1995 alkaen myös humuksesta ja kivennäis-
maasta) tehtävän raskasmetallikartoituksen näytteitä. 

Länsi—Suomen metsien terveydentila —hanke käynnistyi vuonna 1992. Viisivuotisen 
hankkeen tavoitteena on muun muassa tuottaa alueellista ilman epäpuhtauksien 
päästö—, pitoisuus— ja laskeumatietoa, kartoittaa Satakunnan happamoitumiselle 
herkkien mäntykankaiden terveydentilaa ja kehittää metsien terveydentilaa kuvaavia 
indikaattoreita. Turun ja Porin läänissä on hankkeen havaintoaloja sijoitettu Hämeen-
Pohjankankaalle, Säkylänharjulle, Harjavaltaan sekä Poriin yhteensä 30 (kuva 7). 

Olkiluodon ydinvoimalan vaikutuksia ympäröiviin metsiin on selvitetty kertaluontoi-
sesti 60 havaintoalalla (kuva 7). Alat on perustettu kesällä 1992 ja merkitty pysyvästi, 
joten niillä on mahdollista tehdä seurantaa. 

2.3 Pitkäaikaiseksi suunniteltu ilman laadun seuranta 

2.3.1 Mittaukset ja mallit 

Ilmatieteen laitos tuottaa ilman epäpuhtauksien päästö—, kulkeurna— ja laskeumatietoa 
kansainvälisen, valtakunnallisen ja alueellisen tason mittauksilla ja laskennallisilla 
malleilla. Laitoksella on Turun ja Porin läänin alueella yksi pysyvä ilman laadun 
mittausasema Korppoon Utössä. 

Vesi—ja ympäristöhallituksella on sadeveden laadun mittausasemia läänin alueella 
Korppoossa, Peipohjassa, Oripäässä ja Jämijärvellä. 

Turussa, Raisiossa, Naantalissa, Raumalla, Harjavallassa ja Porissa on lisäksi käynnis-
sä jatkuva ilman laadun mittaus yhdessä tai muutamassa mittauspisteessä kerrallaan. 
Mitattavia tunnuksia ovat ilman rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten pitoisuu-
det. 

2.3.2 Käynnistynyt bloindikaattori-- ja maaperäseuranta 

Turun ja Porin läänin voimakkaimmin kuormitetuissa osissa on vuodesta 1990 lähtien 
tehty alusta alkaen toistuvaksi suunniteltua, pysyvien havaintoalojen avulla tapahtuvaa 
ilman laadun bioindikaattori— ja maaperäseurantaa. Kuntien ja teollisuuden vapaaeh-
toinen yhteistyö on käynnistynyt lääninhallituksen aloitteesta. Tutkimuksen tekijänä on 
ollut Turun yliopiston Satakunnan ympäristöntutkimuskeskus. 

Porin—Harjavallan alueelle ja Turun seudulle havaintoalaverkosto perustettiin vuonna 
1990, Paraisille vuonna 1991, Pyhäjärviseudulle vuonna 1992 ja Rauman—Uudenkau-
pungin alueelle vuonna 1993. Rauman — Uudenkaupungin alueen seurannasta jättäytyi 
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• pois kuusi kuntaa: Eurajoki, Lappi TL, Kodisjoki, Vehmaa, Taivassalo ja Kustavi. 
Seuranta toistettiin ensimmäisenä Porin-Harjavallan alueella vuosina 1992-1993 
(Kuva 7). 

Havaintoalat on sijoitettu asukastiheyden, paikallisten ilmaa kuormittavien päästöläh-
teiden sijainnin sekä maantieteellisten olosuhteiden perusteella tausta-alueita kohti 
harvenevaksi verkostoksi. Tiheimmillään verkoston tiheys on 30 havaintoalaa/100 km2. 
Tausta-alueilla verkoston tiheys on neljä havaintoalaa/100 km2. Verkosto käsittää nyt 
yhteensä 820 havaintoalaa, joilla on 553 mäntyalaa ja 267 kuusialaa. 

Seurannassa tutkittavat tunnukset ovat havupuiden neulaskato, männyn ja kuusen 
epifyyttijäkälät, männyn neulasten alkuainepitoisuudet, sekä maaperän happamoitu-
mistunnukset ja alkuainepitoisuudet. Porin-Harjavallan alueella on lisäksi tutkittu 
hyönteisten esiintymistä ja taimikoiden kasvua. 

Osa-alueiden havaintoalojen seuranta on suunniteltu toteutettavaksi viiden vuoden 
välein. Havaintoalaverkostojen perustamisvuoden mukaisesti seuranta-aikataulu on 
seuraava: 

osa-alue 

Turun seutu ja Parainen 
Porin-Harjavallan alue 
Pyhäjärviseutu 
Rauman-Uudenkaupungin alue 

perustettu 	 seurantavuodet 

1990 1995, 2000, jne. 
1990 1996*, 2001, jne. 
1992 1997, 2002, jne. 
1993 1998, 2003, jne. 

* Porin-Harjavallan alueen ensimmäinen väliseuranta toteutettiin vuosina 1992-1993. 
Kattava seuranta siirtyy vuodella osa-alueiden seurantojen porrastamiseksi. 

Euroopan pohjoisten maiden raskasmetallikartoituksen metsäsammalnäytteitä kerätään 
koko valtakunnan alueella valtakunnan metsien inventoinnin koealaverkostosta. 
Kartoituksen toistamisväli on viisi vuotta, ja seuraava kartoitus tehdään vuonna 1995, 
jolloin kerätään myös humus- ja kivennäismaanäytteitä. Turun ja Porin läänin alueella 
kartoituspisteitä on 50-60. 

3 EHDOTUS TAUSTA-ALUEEN ILMAN LAADUN SEURANNAKSI 
TURUN JA PORIN LÄÄNISSÄ 

3.1 Seurannan tavoitteet 

Turun ja Porin läänin kuormitetuimpien alueiden ulkopuolelle jäävän tausta-alueen 
ilman laadun seuranta on välttämätöntä etenkin kaukokulkeuman pitkän ajan kuluessa 
mahdollisesti aiheuttaman happamoitumusvaikutuksen todentamiseksi. Tausta-alueella 
on lisäksi kohtalaisesti paikallista kuormitusta. Seurannan tavoitteena on saada käsitys. 
ilman epäpuhtauksien - erityisesti rikki- ja typpiyhdisteiden sekä raskasmetallien - 
leviämisestä ja vaikutuksista koko läänin alueella. 
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Kuva 7. Turun ja Porin läänin kuormitetuimpiin osiin on vuodesta 1990 alkaen perustettu pysyviä 
ilman laadun bioindikaattori- ja maaperäseurantaverkostoja. Olkiluodon ydinvoimalan ympäristö-
vaikutuksia ja Satakunnan happamoitumiselle herkkien metsien terveydentilaa on selvitetty erillisissä 
tutkimuksissa. 
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Laajojen alueiden ilman laadun seurannassa ovat yleistymässä bioindikaattori- ja 
maaperätutkimukseen perustuvat havaintoalaverkostot. Eliöt ja maaperä reagoivat 
ilman laadun muutoksiin tutkimuksissa todennetuilla tavoilla, ja niitä voidaan käyttää 
muutoksien osoittajina - indikaattoreina. Tutkimusta voidaan tehdä kohtuullisin kus-
tannuksin useissa, samoina pysyvissä kohteissa pitkän ajan kuluessa. Tällainen sekä 
alueellisesti että ajallisesti kattava seuranta ei ole käytännössä mahdollista muilla 
menetelmillä. 

Seurannan tarkoitus on tuottaa tietoa ilman epäpuhtauksien ympäristövaikutuksista 
etenkin alue- ja paikallishallinnon ilmansuojeluviranomaisten - lääninhallituksen ja 
kuntien ympäristölupaviranomaisten - ilmansuojelulain mukaisen päätöksenteon 
tarpeisiin. Seurannan tutkimustietoa voitaneen hyödyntää myös valtakunnallisessa ja 
kansainvälisessä ilmansuojelupolitiikassa. 

3.2 Seuranta metsien bioindikaattorien ja maaperän kemian avulla 

3.2.1 Yleistä 

Bioindikaattorit 

Ympäristön tilan kartoituksessa ja seurannassa käytetään muun muassa bioindikaatto-
reita. Bioindikaattorilla tarkoitetaan eliötä, jota käytetään mittaamaan ympäristössä 
tapahtuvia, yleensä ihmisen aikaansaamia muutoksia. Suomen standardisoimisliiton 
standardien (SFS 5669, 5670, 5671 ja 5672) mukaan 

"bioindikaattori on eliö, eliöyhdyskunta tai sen osa, jonka avulla tutkitaan ympäristön 
laatua. Eliön, eliöyhdyskunnan tai sen osan rakenteen, toiminnan, kemiallisen koostu-
muksen tai alkuainepitoisuuden muutos osoittaa esimerkiksi epäpuhtauksien esiinty-
mistä, levinneisyyttä tai vaikutuksia". 

Edelleen standardien mukaan 

"bioindikaatio on bioindikaattoreilla tehtävä tutkimus, jossa saadaan yleensä samalla 
arvio eri epäpuhtauksien merkityksestä havaittujen muutosten synnyssä". . 

Bioindikaattoreita käytetään tutkittaessa niin ilmassa, maassa kuin vedessä tapahtuvia 
muutoksia. Bioindikaattoreina voidaan käyttää kasveja, eläimiä sekä näiden osia. 
Bioindikaattorit ovat tavallisimmin eläviä, mutta myös eräitä kuolleita eliöitä tai niiden 
osia - esimerkiksi kaarnaa - voidaan käyttää. 

Bioindikaatio voidaan jakaa kahteen pääryhmään (Arndt ym. 1987). Reaktioindikaa-
tio mittaa eliöissä tai eliöyhteisöissä tapahtuvaa muutosta. Muutos voi tapahtua esi-
merkiksi eliöiden vaurioasteissa tai lajien runsaussuhteissa. Kertymäindikaatio mittaa 
aineiden kvantitatiivisia muutoksia ympäristössä. 

Ilman epäpuhtauksien vaikutuksia on arvioitu jo pitkään bioindikaattorien avulla. 
Ensimmäisiä havaintoja puiden rungoilla kasvavien jäkälien häviämisestä ilmansaas-
teiden vaikutuksesta tehtiin jo 1800-luvulla Englannissa. Kokonaisia kaupunkeja 
kattavia jäkäläkartoituksia on tehty ensimmäisten joukossa Munchenissa (1891-1901) 
ja Tukholmassa (1926). Suomen ensimmäinen jäkälävauriokartoitus tehtiin Helsingissä 
1930-luvulla. Ilman epäpuhtauksien vaikutusten bioindikaattoritutkimukset alkoivat 



yleistyä 1970— luvulla, ja bioindikaation avulla tapahtuva kartoitus on saavuttamassa 
vakiintuneen aseman ilman laadun seurannassa. 

Ilman epäpuhtauksien vaikutuksia erilaisiin eliöihin on selvitetty runsaasti maasto— ja 
laboratorio—oloissa. Kokeellista tutkimusta tehdään muun muassa maaperämikrobeilla 
ja —eläimillä, mykorritsasienillä, sammalilla, varvuilla, ruohovartisilla kasveilla ja 
puilla. Lisäksi esimerkiksi neulasvauriodiagnostiikan ja kariketutkimuksen avulla 
voidaan saada lisää tietoa epäpuhtauksien vaikutuksista. 

Varsinaisissa kartoituksissa on reaktioindikaattoreina yleisimmin käytetty puiden 
jäkäläepifyyttien esiintymistä ja kuntoa sekä havupuiden neulaskadon voimakkuutta. 
Myös viherlevän, tuhohyönteisten, perhosten teollisuusmelanismin sekä jäkälien, 
neulasten ja lehtien solutason vaurioiden esiintymistä on kartoitettu. 

Kertymäindikaatiomenetelmistä kartoituksissa tavallisimpia ovat havupuiden neulasten 
rikkipitoisuuden sekä metsäsammalien tai sammalpallojen raskasmetallipitoisuuksien 
määrittäminen. Aineiden kertymäindikaattoreina on lisäksi käytetty esimerkiksi jäkäliä 
— etenkin sormipaisukarvetta, kaarnaa ja sieniä. 

Ympäristön tilan kartoitus ja seuranta edellyttävät laaja—alaisia havaintoalaverkostoja. 
Tutkimusmenetelmien tulee olla luotettavia, vertailukelpoisia ja kohtuullisin kustan-
nuksin toteutettavia. Kartoituksessa ja seurannassa mittareina käytettäville bioindikaat-
toreille voidaan tämän vuoksi asettaa seuraavia vaatimuksia: 

— indikaattorilajilla on laajahko levinneisyysalue ja laji on geneettisesti yhtenäinen 
— indikaattori reagoi herkästi ja spesifisesti 
— vaikutus ilmenee indikaattorissa selvänä ja yksiselitteisenä 
— indikaattori on helposti tunnistettava ja käsiteltävä. 

Vaatimukset täyttävien bioindikaattoreiden löytäminen on usein ongelmallista. Useiden 
mahdollisten menetelmien bioindikaatioarvo on toistaiseksi selvittämättä ja käytän-
nössä testaamatta. Kartoituksissa ja seurannoissa jo käytettävien menetelmienkin 
kehittäminen on vielä välttämätöntä. Yhtenäisiä, standardisoituja menetelmiä on tois-
taiseksi muutamia. Suomen standardisoimisliitto on laatinut ilmansuojeluun liittyviä 
bioindikaation standardimenetelmiä havupuiden neulasten ja metsäsammalien käytöstä 
kertymäindikaattoreina sekä jäkäläkartoituksen käytöstä reaktioindikaattorina seuraa-
vasti: 

SFS 5669 
Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Havupuiden neulasten kokonaisrikkipi- 
toisuus. Näytteenotto, esikäsittely ja tulosten esittäminen. 

SFS 5671 
Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Sammalten kemiallinen analyysi. Näyt-
teenotto, esikäsittely ja tulosten esittäminen. 

SFS 5672 
Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Havupuiden neulasten fluoridipitoisuus. 
Näytteenotto ja kemiallinen määritys. 

SFS 5670 
Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Jäkäläkartoitus. 
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Valmisteilla on lisäksi ehdotuksina sammalpallomenetelmä—kertymäindikaatiostandardi 
ja eräitä analyysimenetelmästandardeja: 

SFS E 221 
Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Sammalpallomenetelmä. 

SFS E 217 
Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Havupuiden neulasten rikkipitoisuuden 
määrittäminen röntgenfluoresenssimenetelmällä. 

SFS E 218 
Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Neulasten rikkipitoisuuden määrittäminen 
ICP—emissiospektrometrillä. 

SFS E219 
Ilmansuojelu.. Bioindikaatio. Neulasten rikkipitoisuuden määrittäminen 
IR— menetelmällä polttamalla korkeassa lämpötilassa. 

SFS E 220 
Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Neulasten rikkipitoisuuden määrittäminen 
ionikromatografisesti. 

Maaperän kemia 

Maaperän happamoituminen johtuu toisaalta luonnon prosesseista ja toisaalta ilman 
epäpuhtauksista. Ilman epäpuhtauksien vaikutus luontoon tapahtuu usein välillisesti 
maaperän kautta. Happamoitumisteorian mukaan hapan laskeuma aiheuttaa pitkän ajan 
kuluessa kasveille elintärkeiden ravinteiden huuhtoutumista syviin maakerroksiin 
juurten ulottumattomiin ja myrkyllisten metallien, kuten alumiinin liukenemista. 

Maaperän kemiallisilla mittauksilla voidaan arvioida happamoitumisen etenemistä ja 
niitä käytetään usein ilman laadun seurantatutkimuksissa. Maaperänäytteiden otolle ja 
kemiallisille määrityksille ei ole toistaiseksi olemassa standardisoituja menetelmiä. 

Kehittäminen 

Turun ja Porin läänin tausta—alueelle suunniteltu ilman laadun seurannan verkosto 
käsittää useita satoja havaintoaloja. Tutkittavat biologiset tunnukset koostuvat reaktio—
ja kertymäbioindikaattoreista. Maaperätunnusten avulla selvitetään maan happamoitu-
mista. Tunnukset ovat olleet yleisesti käytössä suomalaisissa tutkimuksissa. Tutkimus—
menetelmät on standardisoitu Suomen standardisoimisliitossa ja/tai luetteloitu kansain-
välisissä menetelmäsuosituksissa. Valtaosaa tunnuksista on käytetty myös vuodesta 
1990 lähtien käynnistyneissä pitkäaikaisseurannoissa Turun ja Porin läänin alueella. 

Eräitä kiinnostavia tunnuksia jätetään ainakin seurannan alkuvaiheessa käyttämättä 
korkeiden kustannusten tai menetelmien hankaluuden vuoksi tai siksi, että ne ovat 
vasta kehittämisvaiheessa. Esimerkiksi maaperän mikrobiologista aktiivisuutta voidaan 
tutkia muun muassa maahengityksen tai entsyymiaktiivisuuden avulla. Menetelmät 
ovat kuitenkin kartoitusseurannassa vaivalloisia ja herkkiä virhelähteille (esim. 
Heinonen—Tanski 1992). Ilman epäpuhtauksien aiheuttamat neulasten solutason vauriot 
näkyvät mikroskooppitarkastelussa ennen silmin näkyvien vaurioiden syntymistä. 
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Soluvauriodiagnostiikkaa kehitetään (esim. Sutinen 1992) ja menetelmä saattaa 
muodostua merkittäväksi epäpuhtauksien kartoituksessa. Puiden kasvutunnusten 
seuraaminen voi niin ikään osoittautua aiheelliseksi (Korhonen 1988, Lamppu 1989). 
Edelleen Lähde ja Nieppola (1986) ovat todenneet metsäkasvillisuuden pohja— ja 
kenttäkerroksissa tapahtuneen merkittäviä muutoksia 1950—luvulta lähtien, eikä ilman 
epäpuhtauksien mahdollista vaikutusta ole voitu sulkea pois. 

Biologisessa aineistossa esiintyy aina runsaasti luontaista vaihtelua. Tähän saakka 
tehdyissä bioindikaattori— ja maaperätutkimuksissa sattumanvaraisesti valittu otoskoko 
ja havaintoalojen sekä menetelmien epäyhtenevyys alentavat usein tulosten luotetta-
vuutta ja vaikeuttavat ajallista ja alueellista vertailua (Ruohomäki ym. 1994). Tämä 
edellyttää otannan ja aineiston käsittelyn erityisen tarkkaa suunnittelua. 

Tutkimustulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi ja aineiston luontaisen 
vaihtelun minimoimiseksi laajan tutkimusalueen havaintoalat perustetaan mandollisim-
man samankaltaisiin metsiköihin. Alat ja havainnoitavat yksilöt ovat samat seurannasta 
toiseen ja ne merkitään pysyvästi. Havainnointi—, mittaus—, ja näytteenottomenetelmät 
vakioidaan. Ongelmaksi jää tutkimuksen suorittaminen osa—alueittain eri vuosina. Sekä 
elollisissa että elottomissa ympäristötekijöissä esiintyy tunnuksiin vaikuttavaa ajallista 
vaihtelua, minkä seurauksena alueellinen vertailukelpoisuus saattaa vaikeutua. 
Bioindikaattori— ja maaperätunnukset reagoivat kuitenkin ympäristömuutoksiin yleensä 
melko hitaasti ja erikoiset olosuhteet, kuten tautiepidemiat ja poikkeukselliset sääolot 
voidaan dokumentoida ja ottaa huomioon tulosten arvioinnissa. 

3.2.2 Seurattavat reaktloblolndikaattoritunnukset 

3.2.2.1 Männyn neulaskato 

Yhteyttävän biomassan väheneminen on merkki puun elinvoimaisuuden alenemisesta. 
Biomassan määrän muutoksia voidaan selvittää esimerkiksi punnitsemalla, seuraamalla 
varisevan karikkeen määrää ja mittaamalla latvuksen valonläpäisevyyttä. Käytännössä 
biomassan muutoksia havainnoidaan yleisimmin silmänvaraisesti neulas— tai leh-
tikatona maastossa, jolloin erityisiä tutkimusvälineitä ei tarvita. Suomessa havainnoi-
tavia puita ovat yleisesti havupuut mänty ja kuusi. Lehtipuiden lehtikatohavainnointia 
on tehty vain vähän, vaikka menetelmää käytetään muualla Euroopassa. Menetelmä ei 
ole spesifinen epäpuhtauksille, vaan neulas— ja lehtikatoon voivat vaikuttaa useat 
tekijät. Toisaalta havupuiden tiedetään olevan herkkiä ilman epäpuhtauksille. Suomen 
oloissa voimakkaimmin vaikuttava epäpuhtaus on yleensä rikkidioksidi (Laaksovirta 
1984). 

Jukola—Sulosen ym. (1990) mukaan teollisuus— ja taajamaympäristöissä puissa on 
ilmennyt yleisesti neulaskatoa, mutta niin sanotuilla tausta—alueilla neulaskadon ja 
kuormituksen välillä ei ole ollut yhteyttä. Etelä—Suomessa on tosin havaittu yleisesti 
keskimääräistä suurempaa neulaskatoa ja todettu sillä olevan yhteys rikkilaskeumaan 
(Salemaa ym. 1991). Epäpuhtauksien vaikutus neulaskadon määrään on osoitettu 
useissa Turun ja Porin läänin bioindikaattoritutkimuksissa (Jussila ym. 1991a, Jussila 
ym. 1991b, Jussila ja Ojanen 1993). Itä —Uudellamaalla tehdyssä tausta—alueen 
kartoituksessa neulaskadon määrä ilmentää hyvin epäpuhtauksien leviämistä (Manni-
nen ym. 1990). 
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Havupuiden neulaskatoa on käytetty tunnuksena lähes kaikissa suomalaisissa ilman 
epäpuhtauksien vaikutuksia selvittävissä tutkimuksissa. Neulaskadon arviointi on myös 
hyväksytty ympäristön yhdennetyn seurannan (Manual for integrated monitoring ... 
1993) ilman epäpuhtauksien indikaattoriksi. 

Havainnoitavaksi puulajiksi on tässä selvityksessä suunniteltuun seurantaan valittu 
mänty. Havaintoaloiksi valitaan kasvupaikaltaan, iältään ja muilta ominaisuuksiltaan 
samankaltaisia metsiköitä. 

Neulaskadon havainnointi tapahtuu silmänvaraisesti, jolloin arvio on subjektiivinen. 
Eri havainnoitsijoiden välillä saattaa olla vaihtelua neulaskatoluokituksessa ja saman —
kin havainnoitsijan arviotaso saattaa vaihdella tutkimuksen kestäessä (Inres 1988). 
Suomalaisessa kartoituksessa on toisaalta on todettu (Salemaa ym. 1991) eri hen-
kilöiden arvioeron pysyvän kohtuullisena ja henkilön tason vakaana eri vuosina. 
Henkilöiden arviot olivat yhtäpitävämpiä männyllä kuin kuusella. Hyvä perehdyttämi-
nen neulaskadon arviointiin, maastossa hankittu kokemus ja säännöllinen arviotason 
tarkastaminen lisäävät menetelmän luotettavuutta. 

3.2.2.2 Männyn epifyyttijäkälät 

Jäkälä on sekovartinen sienen ja yhteyttävän symbionttisen viherlevän tai sinilevän 
yhteenliittymä. Jäkälät reagoivat herkästi ilman epäpuhtauksiin, varsinkin rikki-
dioksidiin ja fluorivetyyn, mutta myös typpiyhdisteillä, otsonilla ja raskasmetalleilla 
saattaa olla vaikutusta niihin. 

Ilman epäpuhtauksien vaikutukset ilmenevät jäkälien fysiologisina muutoksina (esim. 
hengityksen aleneminen), anatomisina muutoksina solukkotasolla, morfologisina muu-
toksina (esim. sekovarren pieneneminen, värin ja liuskaisuuden muutos, kuolleiden 
laikkujen ilmaantuminen), jäkälälajien alenevina tai lisääntyvinä peittävyyksinä ja 
häviämisinä sekä epäpuhtauksia kestävien lajien lisääntymisenä. Eri jäkälälajit 
reagoivat eri tavoin ilman epäpuhtauksiin. Epäpuhtauksia kestävimpiä ovat viherkup-
rujäkälä ja —levä sekä seinänsuomujäkälä ja sormipaisukarve. Vähiten epäpuhtauksia 
kestävät lupot ja naavat (Kuusinen ym. 1990). 

Puiden kaarnalla kasvavat jäkälät ovat hyviä ilman epäpuhtauksien indikaattoreita, 
sillä ne ottavat tarvitsemansa ravinteet ja kosteuden yksinomaan ilmasta ja niiltä 
puuttuu suojaava pintakerros eli kutikula. Sekovarteen keräytyy tehokkaasti kuiva— ja 
märkälaskeumasta tulevia epäpuhtauksia. Kaarnalla kasvavat jäkälät ovat lisäksi 
jatkuvasti alttiina ilman epäpuhtauksien vaikutuksille, toisin kuin maassa kasvavat 
jäkälät, joita talvisin peittää lumi. 

Suomessa käytetyimpiä bioindikaattoreita ilman laadun seurannassa ovat olleet 
männyn kaarnajäkälät. Kaarnajäkäliin perustuva kartoitusmenetelmä on standardisoitu 
Suomen standardisoimisliitossa (SFS 5670). Sormipaisukarpeen Hypogymnia physodes 
esiintymistä kuusen rungolla ja oksilla on lisäksi käytetty tunnuksena ainakin pääkau-
punkiseudun sekä Turun ja Porin läänin länsiosien tutkimuksissa. Metsäntutkimus-
laitoksen valtakunnallisessa jäkäläkartoituksessa vuosina 1985-1986 oli mukana sekä 
mäntyjä että kuusia. Eräissä tutkimuksissa on tarkasteltu koivun ja muidenkin lehti—
puiden runkojäkäliä. Runkojäkäliä käytetään pääasiassa reaktioindikaattoreina. 
Varsinkin sormipaisukarvetta on käytetty myös alkuaineiden kertymäindikaattorina 
(Kubin 1990). 
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Jäkälälajiston koostumukseen vaikuttavat muun muassa puulaji, puun ikä, valaistus, 
kosteus sekä mahdollisesti muut kasvupaikkatekijät. Ilman epäpuhtauksien vaikutus-
kartoituksessa kasvupaikkatekijöiden tulisi havaintoaloilla olla mahdollisimman 
yhtenäiset. 

Lajiston kunnon arvioiminen on subjektiivinen menetelmä ja edellyttää harjaantumista. 
Vaurioluokat on tutkimuksissa määritelty sanallisin kuvauksin jäkälien ulkonäöstä. 
Vaurioluokituksista ei kuitenkaan vielä ole — standardin sormipaisukarvejäkälän 
vaurioluokituksen kuvitusta lukuun ottamatta — saatavilla kasvinäyte— tai valokuvasar-
joja. 

3.2.2.3 Viherlevä kuusen neulasilla 

Levien tiedetään hyötyvän typpilaskeuman lannoittavasta vaikutuksesta ja olevan 
toisaalta melko vastustuskykyisiä rikkidioksidille. Levät ovat siten hyvä typpilas-
keuman indikaattori. Puilla kasvavat levät ovat pääasiassa viherleviä. Ne kasvavat 
usein vain rungoilla ja oksilla, mutta saattavat joskus levitä neulasille. On todettu, että 
neulasten vahapeitteen kuluminen ja neulasista huuhtoutuvat ravinteet saattavat edistää 
levän kasvua (Hyvärinen ym. 1993). 

Viherlevän esiintyminen puiden rungoilla on yhdistetty typpilaskeumaan muun muassa 
Porin—Harjavallan alueen sekä Turun ja Pyhäjärven seutujen bioindikaattoritutki-
muksissa (Jussila ym. 1991a, Jussila ym. 1991b, Jussila ja Ojanen 1993). Osan 
laskeumasta on katsottu olevan kaukokulkeumaa. Valtakunnallisen kartoituksen 
mukaan leväpeitettä esiintyy kuusten neulasilla runsaasti etenkin Lounais—Suomessa 
(Merilä 1992). 

Levien havainnoiminen puiden rungoilta etenkin kuivalla säällä on melko vaikeaa. 
Erityisesti mäntyjen rungoilta levälaikkujen havaitseminen on joskus sattumanvaraista 
ja levän runsautta on vaikea arvioida. 

Kuusen neulasilta havainnointi on helpompaa. Menetelmän ongelma on, että havainto—
alat perustetaan märxtymetsiköihin ja on mahdollista, että kaikilta aloilta sopivia ha-
vaintokuusia ei löydy. 

3.2.3 Seurattavat kertymäbio ndikaattoritunnukset 

3.2.3.1 Männyn neulasten rikkipitoisuus 

Rikkiä kertyy puiden neulasiin suoraan ilmasta neulasten ilmarakojen kautta. Toisaalta 
rikki on kasveille elintärkeä ravinne, jota ne ottavat juuristollaan maaperästä. Ilman ja 
maaperän kohonneiden rikkiyhdisteiden pitoisuuksien on havaittu aiheuttavan neulas-
ten rikkipitoisuuksien nousua (esim. Lamppu ja Huttunen 1992, Manninen ym. 1991). 
Koko Turun ja Porin läänin alueella rikkilaskeuma ylittää laskennallisen ympäristölle 
kriittisen kuormituksen rajan (Kämäri ym. 1992). 
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Neulasten kokonaisrikkipitoisuus kuvastaa ilman rikkiyhdisteiden kulkeutumista. 
Bioindikaatiomenetelmä on standardisoitu näytteenoton, esikäsittelyn ja tulosten esit-
tämisen osalta Suomen standardisoimisliitossa (SFS 5669). Edelleen neljä neulasten 
kokonaisrikkipitoisuuden analyysimenetelmää on standardisoimisvaiheessa (SFS E 
217, 218, 219, 220). 

3.2.3.2 Männyn neulasten typpipitoisuus 

Typpi on kasveille elintärkeä pääravinne, jota metsäekosysteemeissä on yleensä 
optimaalista kasvua varten liian vähän. Nykyisellä ilman kautta tulevalla typpilas-
keumalla on kasveille yleensä lannoittava vaikutus. Typen ylimäärä saattaa aiheuttaa 
myös talveentumisen häiriytymistä ja tätä kautta kohtalokkaidenkin pakkasvaurioiden 
syntymistä. Toisaalta typpilaskeumalla — typpihapolla ja ammoniumtypellä — on myös 
happamoittava vaikutus. 

Typpi kertyy neulasiin toisaalta suoraan ilmasta neulasten ilmarakojen kautta ja 
toisaalta kasvit ottavat typpeä juuristollaan maaperän kautta. Typen päästölähteiden 
vaikutusalueilla on todettu neulasissa kohonneita typpipitoisuuksia (esim. Ferm ym. 
1990, Lamppu ja Huttunen 1992, Jussila ja Ojanen 1993). Koko Turun ja Porin läänin 
alueella typpilaskeuma ylittää laskennallisen ympäristölle kriittisen kuormituksen rajan 
(Kämäri ym. 1992). 

3.2.3.3 Männyn neulasten muut alkuainepitoisuudet 

Neulasten ravinnetila ilmaisee ilmansaasteiden neulasten ravinteita huuhtovaa vaiku-
tusta ja kuvastaa välillisesti maaperän happamoitumisesta aiheutuvaa ravinteiden 
huuhtoutumista juurten ulottumattomiin. 

Analysoitavat alkuaineet ovat ympäristön yhdennetyn seurantaohjelman (Manual on 
methodologies ... 1989) mukaisesti fosfori, kalium, kalsium, magnesium, rauta, 
mangaani, sinkki, kupari, boori, molybdeeni ja pii. 

3.2.3.4 Metsäsammalien raskasmetallipitoisuus 

Metsäsammalet ottavat tarvitsemansa ravinteet ja kosteuden ilmasta ja pidättävät 
samalla pinnalleen kertyneitä epäpuhtauksia. Tiheät sammalmatot absorboivat lähes 
kaiken laskeuman. Metsäsammalia esiintyy yleisesti ja runsaasti tutkimusalueella. 
Menetelmä on standardisoitu näytteenoton, esikäsittelyn ja tulosten esittämisen osalta 
Suomen standardisoimisliitossa (SFS 5671). 

Raskasmetallien kertyminen kasvillisuuteen kuvastaa yleisesti ihmistoiminnasta kuten 
teollisuudesta, lämmityksestä ja liikenteestä syntyvien epäpuhtauksien leviämistä. 
Lisäksi Turun ja Porin läänissä Harjavallan teollisuuden päästöt aiheuttavat Suomen 
oloissa poikkeuksellisen laajaa raskasmetallikuormitusta. 

Metsäsammalista analysoitavat metallit ovat samat kuin Euroopan pohjoisten maiden 
raskasmetallikartoituksessa (Ruhling ym. 1992): kadmium, kromi, kupari, rauta, lyijy, 
nikkeli, vanadiini ja sinkki. Lisäksi tutkitaan sammalien arseeni— ja elohopeapitoisuu-
det. 
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3.2.4 Seurattavat maaperän happamoitumistunnukset 

Suomen metsäekosysteemien maaperä on luontaisesti — maan raekoostumuksesta, 
ilmaston humidisuudesta ja kasvipeitteestä johtuen — hapan, emäsköyhä ja heikosti 
puskuroitunut. Ilman epäpuhtauksilla oletetaan lisäksi olevan happamoittava vaikutus 
maaperään vetyionilisäyksen kautta. Happamoitumisen seurauksena kasveille elintär-
keitä ravinteita voi huuhtoutua syviin maakerroksiin juurten ulottumattomiin ja 
toisaalta voi liueta myrkyllisiä metalleja kuten alumiinia. Maaperäanalyysien avulla 
arvioidaan maaperän happamoitumistilannetta ja ravinnetasoa. 

Happamoitumiselle herkimpiä ovat jäkälä— ja kanervatyyppien metsät (Kärenlampi 
1990). Turun ja Porin läänissä happamoitumiselle erityisen herkiksi alueiksi on 
arvioitu lounaisrannikko, Säkylänharju—Virttaankangas sekä Hämeenkangas—Pohjan-
kangas (Tamminen ja Mälkönen 1986). Kerättävistä humusnäytteistä analysoidaan pH, 
johtokyky, orgaanisen aineksen osuus ja vaihtohappamuus. Analysoitavat alkuaineet 
ovat ympäristön yhdennetyn seurantaohjelman (Manual on methodologies ...1989) 
mukaisesti vety, kalium, kalsium, magnesium, mangaani, rauta, alumiini (vaihtuvat 
kationit) sekä hiili, typpi, fosfori ja rikki. 

Aineistosta lasketaan kationinvaihtokapasiteetti, emäskyllästysaste, hiili:typpi:fosfori 
—suhde ja kalsium:alumiini —suhde. 

3.2.5 Havaintoalaverkoston luominen 

Havaintoalat perustetaan pitkäaikaista seurantaa varten, joten niiden valinnassa on 
mahdollisuuksien mukaan otettava huomioon metsikön pysyvyys. Metsikön pysyvyyttä 
voidaan arvioida tarkastamalla esimerkiksi kaavavarauksia tai metsätaloussuunnitelmia. 
Koska havaintoalat kuitenkin menetelmällisistä syistä (katso liiteosa) perustetaan 
uudistuskypsiin tai lähellä uudistuskypsyyttä oleviin metsiköihin, on niiden osittaiseen 
häviämiseen varauduttava. Esimerkiksi Porin—Harjavallan alueen vuonna 1990 perus-
tetun mäntyalaverkoston ensimmäisessä seurannassa kesällä 1993 todettiin hakkuiden 
seurauksena hävinneen yhdeksän alaa 133:sta, eli 6,8 %. Hävinneiden alojen tilalle 
valitaan seurannassa uudet lähimmästä vaatimukset täyttävästä metsiköstä. 

Ilman epäpuhtauksien seuranta pyrkii hyvään maantieteelliseen kattavuuteen. Aineiston 
satunnaisen vaihtelun minimoimiseksi on tärkeää, että seurantaverkoston havainto—
alueet ovat mahdollisimman yhtenäisiä biologisilta ja maantieteellisiltä ominaisuuk-
siltaan. 

Havaintoalueen perustamiselle asetetaan seuraavat vaatimukset: 

Metsikön, jolle ala perustetaan tulee olla vähintään hehtaarin (100 x 100 
metrin) laajuinen, mahdollisimman luonnontilainen (lannoittamaton ja 
viimeisestä hakkuusta on kulunut vähintään kolme vuotta), puustoltaan 
mäntyvaltainen, metsätalouden luokituksen mukaan uudistuskypsä tai 
lähes uudistuskypsä sekä täystiheä, kuitenkin niin, että latvuspeittävyys 
on alle 75 %. 

2. 	Metsikön tulee sijaita kasvullisella kivennäismaalla (ei esimerkiksi 
suolla, turvekankaalla tai kalliolla) — ja kasvupaikkkatyypin tulee olla 
kuivahkoa tai kuivaa kangasta (metsätyypin joko puolukkatyyppiä VT tai 
kanervatyyppiä CT). 
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3. Ympyrän muotoisella, seitsemän aarin (säde noin 15 m) kokoisella ha- 
vaintoalalla tulee olla vähintään kymmenen elävää, vapaasti kasvavaa, 
yksirunkoista, kolmen metrin korkeuteen saakka oksatonta, ei—kilpikaar-
naista ja rinnankorkeusläpimitaltaan yli 20 cm valtapuuta tai lisävalta-
puuta. 

4. Havaintoala tulee sijoittaa ensisijaisesti ympäristöään hieman korkeam- 
malle kumpareelle, ei metsän reunaan, korkealle vuorelle tai syvään 
notkoon. 

5. Sadan metrin etäisyydellä havaintoalasta ei saa olla peltoja, moottorilii- 
kennettä tai rakennuksia. 

Havaintoalalta satunnaisotannalla valitut tutkimuspuut merkitään pysyvästi ja näyt-
teenotto vakioidaan. Lisäksi dokumentoidaan perustietoja kasvillisuudesta, topogra-
fiasta, ym. (katso liiteosa). 

3.2.6 Aineiston käsittely ja tulosten raportointi 

Aineisto käsitellään paikkatietojärjestelmässä (geographic information system, GIS), 
jossa karttoihin sijoitetaan numeerista paikkatietoaineistoa. Useista GIS—järjestelmän 
ohjelmistoista on saatavana kustannuksiltaan kohtuullinen mikrotietokoneversio. 

Aineiston tilastollisessa käsittelyssä lasketaan havaintoalueittain indikaattorimuuttujien 
keski— ja hajontaluvut. Indikaattorimuuttujien keskinäisiä sekä indikaattori— ja 
ympäristömuuttujien suhteita kuvataan korrelaatiomenetelmillä ja mahdollisesti 
monimuuttujamenetelmillä. Ajallista muutosta testataan aluksi parittaisilla t—testeillä 
tai vastaavilla ei—parametrisillä testeillä. Seurannan toistuttua useita kertoja voidaan 
käyttää aikasarja—analyysejä. 

Tulokset raportoidaan vuosittain osa—alueittain ja tarvittaessa kuntakohtaisina. Eri 
tunnuksien tila esitetään omina karttoinaan. Yhtenä esitystapana ovat myös laskeumaa 
ja happamoitumista kuvastavat usean tunnuksen summakartat. 

3.2.7 Seurannan voimavaratarve 

3.2.7.1 Tutkimusryhmä 

Seurannan tutkimusryhmän muodostavat tutkija ja assistentti. Vuotuisen seurannan 
työvoimatarve on yhteensä 11 henkilötyökuukautta. Tutkijan osuus on yhdeksän 
kuukautta muodostuen tutkimuksen suunnittelusta, kesä— ja talviaikaisesta maastotyös-
tä, aineiston numeerisesta käsittelystä ja raportoinnista. Assistentin osuus on kaksi 
kuukautta kesäaikaisessa maastotyössä. 

Seurannan asianmukaisen suorittamisen ja aikataulussa pysymisen. vuoksi tutkimuksen 
suorittajalta on edellytettävä soveltuvaa akateemista koulutusta ja hyvää työkokemusta. 
Assistentilta on edellytettävä soveltuvaa koulutusta ja työkokemusta. Lisäksi vuotuinen 
koulutus tutkijoiden "kalibroimiseksi" silmänvaraisten tunnuksien havainnoinnissa on 
tarpeen. 



3.2.7.2 Laboratorio 

Männyn neulasten alkuainepitoisuudet, metsäsammalien raskasmetallipitoisuudet, 
maaperän happamoitumistunnukset ja maaperän alkuainepitoisuudet analysoidaan vuo-
sittain 92-130 havaintoalalta. Näytteiden esikäsittely eli neulas- ja sammalnäytteiden 
fraktiointi, kuivatus ja jauhatus sekä humusnäytteiden seulonta vievät aikaa noin kaksi 
henkilötyökuukautta. Humusnäytteiden pH, johtokyky, hehkutushäviö ja vaihtohappa-
muus voidaan määrittää joko Turun vesi- ja ympäristöpiirin laboratoriossa tai määri-
tykset voidaan teettää. Omana työnä aikaa kuluu noin yksi henkilötyökuukausi. 
Neulas-, metsäsammal- ja humusnäytteiden alkuaineanalyyseissä voidaan käyttää 
useita analyysimenetelmiä. ICP-emissiospektrometrianalyysit ovat tällä hetkellä 
monipuolisimpia ja edullisimpia. Elohopean määritys tehdään erikseen AAS-kylmä-
höyrymenetelmällä. Humusnäytteiden hiili, typpi ja vety voidaan analysoida LECO-
analysaattorilla ja neulasten typpi Kjeldahl-polttomenetelmällä. Turun vesi- ja ympä-
ristöpiirillä on toistaiseksi valmius vain eräisiin typpianalyyseihin. 

3.2.7.3 Tietojenkäsittely 

Tutkimusaineisto pystytään käsittelemään mikrotietokoneella. Aineiston käsittelyssä 
tarvitaan paikkatieto-ohjelmisto sekä tietokanta-, tekstinkäsittely- ja tilastomatemaat-
tiset ohjelmat. 

3.2.7.4 Aikataulu- ja kustannusarvio 

Vuotuisen seurannan kuusi päätyövaihetta ovat seurannan suunnittelu, maastotyö 
kesällä, maastotyö talvella, aineiston laboratoriokäsittely, aineiston numeerinen käsit-
tely sekä raportointi. Kustannukset muodostuvat tutkimusvälineistöstä, kuljetuskuluista, 
päivärahoista, tutkijoiden ja laboratoriohenkilökunnan palkoista, analyysikustannuksista 
sekä raportointikuluista. 

Tutkittavien tunnusryhmien - reaktioindikaattorien, kertymäindikaattorien ja maaperän 
kemiallisten ominaisuuksien - kustannukset ovat varsin erilaiset. Reaktioindikaat-
toritutkimus koostuu kesäaikaisista maastohavainnoista ja aineiston numeerisesta 
käsittelystä. Kertymäindikaattorien ja maaperän kemiallisten ominaisuuksien tutkimus 
edellyttää laboratorioanalyysejä. Lisäksi neulasanalyysejä varten joudutaan näytteet 
keräämään talvella, mikä edellyttää erillisiä maastokäyntejä havaintoaloilla. Reaktio-
indikaattorien osuus aineiston keruu- ja käsittelykustannuksista on noin 30 %, kerty-
mäindikaattorien noin 40 % ja maaperän kemiallisten ominaisuuksien noin 20 %. 

Taustaseurannan alue on jaettu viiteen osa-alueeseen, joista kukin kartoitetaan yhden 
vuoden aikana. Yhdellä osa-alueella on 92-130 havaintoalaa. 
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Vuotuinen aikataulu— ja kustannusarvio laskettuina 120 havaintoalan mukaan: 

Vuotuinen aikatauluarvio 

ta he ma hu to ke he el sy lo ma jo 

Seurannan 
suunnittelu 

Maastotyö 
kesällä 

Maastotyö 
talvella 

Laboratorio—
analyysit 

Numeerinen 
käsittely 

Raportointi 

Vuotuinen kustannusarvio 

Seurannan suunnittelu 
Maastotyö kesällä 
Maastotyö talvella 
Laboratorioanalyysit 
— neulasanalyysit 
— sammalanalyysit 
— humusanalyysit 
Numeerinen käsittely 
Raportointi 

Yhteensä 

mk 20 000 
mk 110 000 
mk 60 000 

mk 40 000 
mk 60 000 
mk 50 000 
mk 40 000 
mk 40 000 

111K 't1,v UUU 

Kustannusarviossa palkkojen osuus on laskettu kertomalla bruttopalkat luvulla 1.6. 
Laboratorioanalyysien kustannukset on arvioitu Turun yliopiston Satakunnan ympäris-
töntutkimuskeskuksen vuonna 1993 järjestämän tarjouskilpailun tulosten perusteella. 
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3.2.8 Yleiset kehittämistarpeet 

3.2.8.1 Otanta ja seurannan toistamisväli 

Seurantaverkosto sijoitetaan systemaattisesti tutkimusalueelle tiheydellä neljä havain-
toalaa/100 kmz. Tätä tiheyttä on käytetty muissakin tausta—alueiden seurannoissa 
(esim. Jussila 1991a, Manninen 1990). Tavoitteena on saada alueellisesti kattava 
käsitys ilman epäpuhtauksien vaikutuksista ja leviämisestä sekä tuottaa paikallista ja 
kuntakohtaista tietoa. Verkoston tihentäminen tai harventaminen kauttaaltaan tai 
joissakin kohdissa saattaa osoittautua tarkoituksenmukaiseksi seurannan kestäessä ja 
uuden tiedon karttuessa. 

Havaintoaloilla tutkittavien tunnusten otanta suoritetaan satunnaisesti (esimerkiksi 
puiden valinta) tai systemaattisesti (esimerkiksi maanäytteiden otto). Eri tunnusten 
luotettavasta, satunnaisen vaihtelun poistavasta otoskoosta on olemassa varsin vähän 
tutkittua tietoa. Esimerkiksi neulasten alkuaineiden pitoisuuksien metsikönsisäistä 
vaihtelua on selvitetty. Salemaan ym. (1991) mukaan tarvittava näytepuiden määrä 
vaihtelee tutkittavan alkuaineen mukaan seitsemästä kahteenkymmeneen. Tutkimuk-
sissa käytetään kuitenkin yleisesti viiden tai kymmenen puun otosta, ja tämä on myös 
havupuiden kokonaisrikkipitoisuuden ja fluoridipitoisuuden näytteenoton määrä stan-
darien SFS 5669 ja SFS 5672 mukaan. Jäkäläkartoitusstandardin SFS 5670 mukainen 
näytepuiden määrä on viisi. Otoskoon luotettavuutta ei ole kuitenkaan erikseen selvi-
tetty. 

Seurannan otannat noudattavat vastaavanlaisissa tutkimuksissa yleisesti käytettyjä 
otantoja. Tulosten luotettavuuden parantamiseksi tunnuksien satunnaisen vaihtelun 
poistavat otoskoot tulisi selvittää ja edelleen tarkoituksenmukaiset käytännön otoskoot 
(kuinka paljon vaihtelua sallitaan seurannassa) määrittää erillistutkimuksissa. 

Seurannan toistamisväli on viisi vuotta. Muutokset tutkittavissa tunnuksissa ovat 
yleensä hitaita, neulaskadon vaihtelua ehkä lukuun ottamatta. Suomessa on toistaiseksi 
vain pääkaupunkiseudulla tehty bioindikaattoriseuranta viitenä peräkkäisenä vuotena. 
Yhden vuoden aikana käytetyissä tunnuksissa ei tapahtunut merkittäviä muutoksia. 
Järkevän hyöty—kustannussuhteen tuottavan seurannan toistamisvälistä saadaan käsitys 
seurannan kestäessä, ja toistamisväliä voidaan tarvittaessa muuttaa. 

3.2.8.2 Bioindikaattori— ja maaperätutkimuksen soveltaminen 

Ilman laadun tarkkailun parantamiseksi on tarpeen entistä käyttökelpoisempien — 
tarkempien ja spesifimpien, mutta helppokäyttöisten ja edullisten — tunnuksien etsimi-
nen ja tutkimusmenetelmien soveltaminen sekä standardoiminen käytännön seuran-
tatutkimuksiin. 

Ilman epäpuhtauksien seurannoissa käytettävät bioindikaattorit eivät kaikilta osin täytä 
hyvän indikaattorin vaatimuksia — herkkä, spesifinen, helppo käsitellä ja edullinen 
tutkia. Nykyiset tunnukset kuvastavat lähinnä rikin, typen ja raskasmetallien las-
keumaa. 

Havupuiden neulaskato on laajasta käytöstä huolimatta epäspesifinen tunnus. Jäkälillä 
tiedetään olevan lajikohtaisia eroja ilmansaasteisiin reagoimisessa, mutta lisätutkimuk-
sia kaivataan tiedon hyödyntämiseksi seurannoissa. Joitakin tunnuksia — kuten neulas-
ten vahapeitteen vaurioiden ja sormipaisukarve—jäkälän solukkovaurioiden tarkastelua 
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— on käytetty tunnuksena erillisissä kartoituksissa, mutta niiden käytännön indikaa-
tioarvoa ei ole selvitetty laajalti. Maaperätutkimuksissa käytetyt menetelmät vaihtele-
vat paljon ja maaperämuuttujien hajonnan on todettu olevan erityisen suurta (esim. 
Kiikkilä ja Fritze 1990, Kiikkilä ym. 1992). 

Havainnointimenetelmät ovat useiden tunnuksien kohdalla silmänvaraisia ja siten 
subjektiivisia. Menetelmiä voidaan parantaa toisaalta tarkkoja mittalaitteita kehittä-
mällä ja toisaalta laatimalla perehdyttäviä näyte— ja kuvasarjoja vaurioluokituksista. 

3.2.8.3 Aineiston numeerinen käsittely 

Bioindikaattoritutkimuksissa on ilmennyt suuria puutteita ja virheitä aineiston tilastol-
lisessa käsittelyssä. Useissa pohjoismaisissa tutkimuksissa tilastollinen testaus on ollut 
riittämätöntä ja vääriä testejä on käytetty (Ruohomäki ym. 1994). Epätäydellinen tai 
väärä testaus on ollut yleistä erityisesti ei—kokeellisissa tutkimuksissa. 

Bioindikaatioseurannassa tutkitaan ilman epäpuhtauksien vaikutusten alueellisia ja 
ajallisia eroja ja muutoksia. Tutkimuksen kulloisetkin tavoitteet tulee asettaa selkeästi 
suunnitteluvaiheessa, ja aineiston tilastollinen käsittely suunnitella ennen aineiston 
kokoamista, tarpeen vaatiessa tilastotieteen asiantuntijoiden avulla. 

3.2.8.4 Laboratorioanalytiikka 

Kertymäbioindikaattori— ja maaperäanalyysejä tehdään vaihtelevilla menetelmillä ja 
useissa laboratorioissa. Analyysimenetelmistä ainoastaan neulasten fluoridipitoisuuden 
kemiallinen määrittäminen on standardisoitu Suomen standardisoimisliitossa (SFS 
5672). Neulasten kokonaisrikkipitoisuuden määrittämisestä on tekeillä neljä mene-
telmästandardia (SFS E 217, 218, 219 ja 220). 

Analyysimenetelmien kirjavuuden vuoksi eri tutkimusten vertailu on vaikeaa. Bioindi-
kaattori— ja maaperätutkimusten yleistyessä ja vakiintuessa ilman laadun seuranta-
menetelmiksi analyysimenetelmiä on saatettava standardisoiduiksi vesien analyysi—
menetelmien tavoin. Seurantojen alueellinen ja ajallinen vertailu edellyttävät lisäksi 
tutkimuslaboratorioiden laadunvalvontaa ja interkalibrointia. 

3.2.8.5 Rekisteri 

Ilman laadun bioindikaattori— ja maaperäseurantaa tehdään koko Suomen alueella. 
Tavoitteeksi tulee asettaa tutkimusmenetelmien yhtenäistäminen ja standardisoiminen. 
Ilmansuojelupoliittisen päätöksenteon pohjaksi seurantojen aineistot on syytä kerätä 
valtakunnalliseen rekisteriin, joka soveltuisi esimerkiksi osaksi Vesi— ja ympäristöhal-
linnon ympäristötietojärjestelmää. 

3.3 Seurantaverkosto 

Läänin kuormitetuimmissa osissa käynnistyneen ilman laadun bioindikaattori— ja 
maaperäseurannan alueen ulkopuolelle jäävään läänin osaan ehdotetaan perustettavaksi 
vastaava havaintoalaverkosto. Tausta —alueen verkoston ylläpidon kustannuksista 
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vastaisivat osaksi valtio ja mahdollisuuksien mukaan osaksi alueen ilmaa kuormittava 
teollisuus ja kunnat. 

Seurantaverkosto perustetaan systemaattisesti tasavälein siten, että 5 x 5 km kokoiselle 
ruudulle tulee yksi havaintoala. Verkoston tiheys on siten neljä havaintoalaa/100 km2. 
Havaintoalat perustetaan mahdollisimman samankaltaisiin mäntymetsiin ja tutkittavat 
bioindikaattori— ja maaperätunnukset ovat kaikilla aloilla samat. Näin saadaan 
mahdollisimman edustava käsitys ilman epäpuhtauksien vaikutuksista ja vaikutusten 
eroista eri alueilla. Laajojen viljelyalueiden tai vastaavien kohdalla käytetään tapaus-
kohtaista harkintaa siten, että havaintoaloja joko ei sijoiteta lainkaan tai niitä siirretään 
lähellä oleville metsäalueille. 

Havaintoalaverkoston kustannusjaon ja sijoittamisen sekä seurannan toistamisvälin ja 
tutkittavien tunnusten perustelut ovat: 

Kustannusjako 

Tausta—alueen kuntien ja teollisuuden voimavarat eivät yksin riitä ilman laadun 
seurannan toteuttamiseen, eivätkä niiden omat päästöt kohtuullisuusperiaatteen mukaan 
sitä edellytäkään. Ympäristöviranomaisten osallistuminen seurantojen toteutukseen on 
perusteltua, sillä viranomaisten tehtävänä on olla selvillä ympäristön tilasta. 

Verkoston tiheys 

Havaintoalaverkosto on sijoitettu systemaattisesti tasavälein ja kohtuullisen tiheästi 
siten, että tutkimusten tuloksista voidaan tehdä alueellisesti riittävän tarkkoja päätel-
miä. Seurannan kestäessä verkostoa voidaan tihentää alueilla, joilla tarkempi kartoitus 
näyttää tulosten perusteella olevan tarpeen. Tällaisia alueita voivat olla Kankaanpään, 
Vammalan—Äetsän ja Salon seudut, joilla on kohtalaisesti paikallista kuormitusta, tai 
happamoitumiselle herkäksi todetut alueet. Toisaalta verkostoa voidaan harventaa, 
mikäli se seurannan kestäessä osoittautuu järkeväksi. 

Seurantaväli 

Seurannan toistamisväli on viisi vuotta eli sama kuin kuormitetulla alueella. Maaperän 
ja bioindikaattorien reagointiaika ympäristömuutoksiin on eri tunnuksilla erilainen. 
Muutoksen havaitsemisen kannalta paras mahdollinen seurannan toistamisväli on 
muutamista kuukausista useisiin vuosiin. Toistaiseksi ei ole riittävästi tietoa useita 
tunnuksia käyttävän seurannan parhaan hyöty—kustannussuhteen tuottavasta tutkimus—
välistä. Käytettävissä tunnuksissa ilman epäpuhtauksien vaikutukset ilmenevät yleensä 
pitkän ajan kuluessa kroonisen altistuksen seurauksena. Ilman laadun paraneminen 
vaikuttaa indikaattoreihin niin ikään hitaasti. Pääkaupunkiseudulla on vastikään 
päättynyt Suomen ensimmäinen joka vuosi toteutunut viisivuotinen bioindikaattori— ja 
maaperäseuranta (Pihlström ym. 1993), jonka tulokset osoittavat, että ilman laadun 
vaikutuksia kuvaavaa muutosta on tarkoituksenmukaista seurata usean vuoden tutki-
musvälillä. 

Alueet 

Menetelmät ja tutkittavat tunnukset on valittu kolmesta lähtökohdasta: menetelmät ja 
tunnukset ovat yhtenevät läänin kuormitetuimman alueen seurannan kanssa, tunnusva-
likoima toimii riittävän monipuolisena ja luotettavana ilman laadun "mittarina" ja 
tutkimus on kustannuksiltaan edullinen toteuttaa. 
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Koko tausta-alue jaetaan viiteen osa-alueeseen kuntarajoja noudattaen siten, että osa-
alueille sijoittuu suunnilleen yhtä paljon havaintoaloja (kuva 8). Osa-alueilla seuranta 
tapahtuu peräkkäisinä vuosina kiertona, jolloin kunkin osa-alueen seurannan toistovä-
liksi tulee viisi vuotta. Tausta-alueen ja kuormitettujen alueiden seurannat toteutetaan 
samoina vuosina samoilla seuduilla. 

Osa-alueiden seuranta aloitetaan Turun seudun itäpuolelle jäävältä alueelta vuonna 
1995. Mukana on 11 kuntaa: Muurla, Salo, Halikko, Paimio, Parainen (osa), Sauvo, 
Kemiö, Perniö, Särkisalo, Dragsfjärd ja Västanfjärd. Perustettavia havaintoaloja on 
123 kappaletta. 

Vuonna 1996 aloitetaan Pohjois-Satakunnan alueen seuranta. Mukana on kymmenen 
kuntaa: Karvia, Honkajoki, Siikainen (osa), Merikarvia (osa), Kankaanpää, Jämijärvi, 
Pomarkku (osa), Noormarkku (osa), Lavia ja Suodenniemi. Perustettavia havaintoaloja 
on 130 kappaletta. 

Vuonna 1997 aloitetaan Pyhäjärviseudun itäpuolelle jäävän alueen seuranta. Mukana 
on kymmenen kuntaa: Kiikoinen, Vammala, Äetsä, Huittinen, Punkalaidun, Vampula, 
Alastaro, Oripää, Loimaan kunta ja Loimaa. Perustettavia havaintoaloja on 115. 

Vuonna 1998 täydennetään Turun seudun itäpuolelle jäävän alueen seuranta. Mukana 
on 15 kuntaa: Pöytyä, Mellilä, Aura, Karinainen, Koski, Somero, Tarvasjoki, Marttila, 
Lieto (osa), Piikkiö (osa), Kuusjoki, Pertteli, Kiikala, Suomusjärvi ja Kisko. Perustet-
tavia havaintoaloja on 111. 

Vuonna 1999 aloitetaan saariston ja sen lähialueiden seuranta. Mukana on yhdeksän 
kuntaa: Askainen (osa), Iniö, Velkua, Naantali (osa), Merimasku (osa), Houtskari, 
Korppoo, Rymättylä (osa) ja Nauvo. Perustettavia havaintoaloja on 92. 

4 OSAPUOLET 

4.1 Ilmansuojelun viranomaistoiminta 

4.1.1 Lääninhallitus 

Ilmansuojeluun liittyvät lääninhallituksen tehtävät on määrätty ilmansuojelulaissa ja 
-asetuksessa. Lääninhallitus valvoo ja ohjaa ilmansuojelua ja kerää ilmansuojeluun 
liittyvää tietoa läänin alueella. Lääninhallituksen sisällä tehtäviä hoitaa ympäristöosas-
to. 

Valvonnan tärkein työväline on ilmansuojeluilmoitus. Ilmoituksen tekevät lain nojalla 
asetuksessa tarkemmin määritellyt, ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavat toimin-
nanharjoittajat. Lääninhallitus tarkastaa ilmoituksen ja antaa sen johdosta päätöksen, 
joka voi sisältää erityisiä määräyksiä päästöjen rajoittamisesta ja muista päästöjä 
koskevista ilmansuojelutoimista sekä päästöjä ja niiden vaikutuksia ilmanlaatuun 
koskevan tarkkailun järjestämisestä. Ilmansuojeluilmoitus tuli vuonna 1992 voimaan 
tulleen ympäristölupamenettelylain myötä osaksi ympäristölupaa. Lain nojalla osa 
ilmoitusvelvollisten toiminnanharjoittajien lupamenettelystä on siirtynyt kuntien 
ympäristölupaviranomaisille. 
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Kuva 8. Turun ja Porin läänin tausta-alueen ilman laadun bioindikaattori- ja maaperäseuranta 
ehdotetaan toteutettavaksi osa-alueittain. Havaintoalat perustetaan viitenä peräkkäisenä vuotena. 
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Lääninhallituksen tehtäviin kuuluu ilmansuojeluun liittyvien ohjeiden ja neuvojen 
antaminen kuntien ympäristöviranomaisten ilmansuojelutehtävien suorittamisesta. Toi-
minnanharjoittajien ohjaus on samoin lääninhallituksen tehtävä (Ohjeet lääninhallitus-
ten ja kuntien ... 1987). 

Turun ja Porin lääninhallitus on muun muassa koordinoinut ilmoitusvelvollisten 
toiminnanharjoittajien ja kuntien välistä ilmansuojeluyhteistyötä Porin—Harjavallan 
alueella, Turun seudulla, Pyhäjärviseudulla sekä Uudenkaupungin—Rauman alueella, 
joilla on käynnistynyt bioindikaattori— ja maaperäseuranta. Lääninhallitus on myös 
ollut aloitteentekijänä Satakunnan happamoitumiselle herkkien mäntykankaiden 
terveydentilaa selvittävän Länsi—Suomen metsien terveydentila —hankkeen käyn-
nistämisessä. Lääninhallituksessa on myös vireillä saariston metsien terveydentilaa 
selvittävän hankkeen käynnistäminen. 

4.1.2 Vesi— ja ympär istöpiiri 

Vesi— ja ympäristöpiireillä on perinteisesti vahva asiantuntemus vesien tutkimus— ja 
suojelutyössä. Tämän seurauksena niissä on rakentunut yleensä koko toimialueen 
kattava vesien tilan seurantaverkosto. Maaympäristön tilan seuranta on ollut olennai-
sesti vähäisempää. Sen kehittäminen on kuitenkin osoittautunut välttämättömäksi. 
Valtakunnalliset ja kansainväliset maaympäristön tutkimukset ja kartoitukset eivät 
tuota tarpeeksi tarkkaa alueellista ja paikallista tietoa. Kuntien asiantuntemus ja 
voimavarat ovat usein riittämättömät seurannan järjestämiseksi. 

Turun vesi— ja ympäristöpiirissä on vuonna 1992 käynnistynyt hanke maaympäristön 
tilan seurannan kehittämiseksi. Hankkeen ensimmäisen vaiheen tavoite on suunnitella 
ja käynnistää ilman laadun kattava seuranta. Tämä selvitys on hankkeen suunnittelu—
vaiheen loppuraportti. 

Turun ja Porin läänin alue jakaantuu Turun ja Tampereen vesi— ja ympäristöpiirien 
toimialueisiin. Vuonna 1995 toteutetaan lääninhallitusten ympäristöosastojen ja vesi—
ja ympäristöpiirien yhdistäminen yhdeksi aluehallinnon ympäristöviranomaiseksi. 
Viranomaisen toimialueen rajat noudattavat läänien rajoja. Tällöin myös Turun ja 
Porin lääninhallituksen ympäristöosaston ja Turun vesi— ja ympäristöpiirin tehtävät 
yhdistetään, jolloin ilmansuojelun valvonta ja tutkimus ovat samassa yksikössä. 

4.1.3 Asiantuntijat 

Ilmansuojeluasetuksessa on määritelty asiantuntijat, joiden tehtävänä on suorittaa 
tutkimuksia ja antaa lausuntoja sekä muuta asiantuntija—apua ilmansuojeluviranomai-
sille tai toiminnanharjoittajille. Laissa ei ole määrätty eri asiantuntijoiden ilmansuoje-
luun liittyviä tehtäviä, vaan ne toimivat asiantuntijoina kukin omalla toimialallaan. 

Sosiaali— ja terveysministeriö on asiantuntijaviranomainen ilmansuojeluun liittyvissä 
terveydellisissä asioissa. Kansanterveyslaitos tutkii ilman pilaantumisesta aiheutuvia 
terveysvaikutuksia. 

Ilmatieteen laitos hoitaa erityisesti ilman epäpuhtauksien leviämistä ja ulkoilman 
pitoisuuksien mittausta koskevaa tutkimus—, suunnittelu— ja kehittämistyötä. 
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Valtion teknillinen tutkimuskeskus vastaa erityisesti prosessi— ja puhdistustekniikkaa 
sekä päästöjen mittaamista koskevista tutkimuksista ja päästömittauksista. 

Maatalouden tutkimuskeskus selvittää ilman pilaantumisen vaikutuksia kasveihin ja 
maatalouteen. 

Metsäntutkimuslaitos tutkii ilman pilaantumisen vaikutuksia metsiin, metsäkasveihin 
ja metsätalouteen. 

Ilmansuojeluun liittyvää asiantuntemusta on myös muissa tutkimuslaitoksissa, yliopis-
toissa ja korkeakouluissa sekä yksityisissä yrityksissä. 

Turun ja Porin läänin alueella ilmansuojeluun liittyvää tutkimusta ja kartoitusta ovat 
merkittävimmin tehneet Ilmatieteen laitos ja Metsäntutkimuslaitos (Tuominoro 1989) 
sekä Turun yliopiston Satakunnan ympäristöntutkimuskeskus. Ilmatieteen laitos on 
tehnyt ilman epäpuhtauksien päästöjen, leviämisen ja vaikutusten kartoituksia etenkin 
teollisuus— ja taajama —alueilla. Metsäntutkimuslaitos seuraa metsien elinvoimaisuutta 
vuotuisella valtakunnallisella kartoituksella. Satakunnan ympäristöntutkimuskeskus on 
perustanut pysyviä bioindikaattori— ja maaperätutkimusverkostoja läänin kuormite-
tuimmille alueille ilman epäpuhtauksien vaikutusten seurantaa varten. Metsäntutki-
muslaitoksen seuranta rahoitetaan laitoksen omista varoista. Ilmatieteen laitos ja 
Satakunnan ympäristöntutkimuskeskus ovat tehneet tutkimusta toimeksiantoina. 
Toimeksiantajina ovat olleet kunnat, kuntainliitot ja toiminnanharjoittajat. Satakunnan 
happamoitumiselle herkkien mäntymetsien terveydentila —hanke toteutetaan edellä 
mainittujen laitosten yhteistyönä. Hankkeen rahoittajat ovat Kauppa— ja teollisuusmi-
nisteriö, Maa— ja metsätalousministeriö sekä Ympäristöministeriö. 

4.1.4 Kunnat 

Kuntien ilmansuojelutehtävät on määrätty kuntien ympäristönsuojelun hallinnosta 
annetussa laissa, ilmansuojelulaissaja —asetuksessa sekä ympäristölupamenettelylaissa. 
Kunnan on muun muassa huolehdittava ympäristön tilan seurannasta sekä siihen 
liittyvistä tutkimuksista ja selvityksistä. Ilmansuojelulain mukaan kunnan on järjes-
tettävä paikallisten olojen edellyttämä ilman laadun seuranta sekä tähän liittyvä ilmaan 
tulevien päästöjen yleinen tarkkailu. Ympäristöministeriön antamien ohjeiden (Ohjeet 
ilmanlaadun ... 1989) mukaan ilmanlaadun seuranta käsittää esiselvityksen ja tarvitta-
essa edelleen perusselvityksen ja varsinaisen jatkuvan tarkkailun. Kunnat voivat tehdä 
seurantaa myös yhteistyössä. 

Ympäristölupamenettelylain myötä kunnan ympäristölupaviranomaisen uudeksi 
tehtäväksi tuli eräiden ilmansuojeluilmoitusten käsittely ja päätöksenteko. 

Kunnat ovat hoitaneet ilmansuojelutehtäviään vaihtelevasti. Kunnissa, joissa on 
runsaasti ilmaa pilaavaa teollisuutta ja muuta toimintaa, sekä päätoiminen ympäristö—
viranomainen, tutkimuksia ja selvityksiä on yleensä tehty. Eräissä kunnissa ei kuiten-
kaan ole tehty edes ilman laadun esiselvitystä. Tutkimukset ovat usein olleet paikal-
lisia kohdistuen lähinnä taajama —alueille ja niiden välittömään läheisyyteen. Tutki-
musstrategia ja —menetelmät ovat vaihdelleet. Tarkkailun alueellinen pirstaleisuus ja 
tutkimusmenetelmien erilaisuus tuottavat rikkonaisen kokonaiskuvan. Kattavan 
alueellisen käsityksen antavaa, pitkäaikaiseksi suunniteltua, usean kunnan yhteistyössä 
tapahtuvaa ilman laadun seurantaa on tehty vasta vuodesta 1990 alkaen läänin 
kuormitetuimmissa osissa. 
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4.1.5 Toiminnanharjoittajat 

Ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toiminnanharjoittajien velvollisuus on 
noudattaa ilmansuojeluilmoituksista annetuissa päätöksissä olevia määräyksiä päästöjen 
rajoittamisesta ja päästöjen aiheuttamien vaikutusten tarkkailusta. Lääninhallitus voi 
määrätä tarkkailun laadusta, toistamisvälistä ja yhteistyöstä toiminnanharjoittajien 
kesken. 

Turun ja Porin läänin kuormitetuimmassa osassa teollisuus ja kunnat ovat vapaaehtoi-
sessa yhteistyössä käynnistäneet laajan, jatkuvan bioindikaattori- ja maaperäseurannan. 
Myös tausta-alueilla ilmoitusvelvollisten toiminnanharjoittajien edellytetään yleensä 
osallistuvan alueelliseen yhteistarkkailuun. 

4.2 Ehdotus osapuolien työnjaoksi 

4.2.1 Ilman laadun seuranta 

Turun ja Porin läänin ilman laadun bioindikaattori- ja maaperäseuranta on tarkoituk-
senmukaista tehdä koko alueen kattavalla, pysyviin havaintoaloihin ja yhtenäisiin 
menetelmiin perustuvalla verkostolla. Seurannan osapuolien työnjaoksi ehdotetaan 
seuraavaa: 

Turun ja Porin lääninhallituksen ympäristöosasto (1.3.1995 lähtien Lounais-Suomen 
ympäristökeskus) koordinoi kuntien ja toiminnanharjoittajien seurannan. Lääni 
jakautuu paikallisen kuormituksen perusteella niin sanottuihin velvoiteseurannan ja 
taustaseurannan alueisiin (kuvat 7 ja 8). Velvoiteseurannan kustantavat alueen kunnat 
ja toiminnanharjoittajat. Taustaseurannan kustantavat valtio ja alueen kunnat sekä 
toiminnanharjoittajat. Lääninhallitus tekee ja neuvottelee koko läänin alueella valtion, 
kuntien ja toiminnanharjoittajien välisen seurannan kustannusjaon esimerkiksi kuntien 
asukaslukuun, niihin sijoittuvien havaintoalojen määrään ja toiminnanharjoittajien 
päästömääriin perustuen. Lääninhallitus myös tiedottaa taustaseurannan alueen kunnille 
ja teollisuudelle seurannan tavoitteista ja käynnistymisestä. 

Turun vesi- ja ympäristöpiiri (1.3.1995 lähtien Lounais-Suomen ympäristökeskus) 
vastaa taustaseurannan toteuttamisesta sekä seurannan kustannuksista valtion osuudel-
la. Vesi- ja ympäristöpiirillä on käytössään tutkimushenkilökuntaa, välineistöä, 
kuljetuskalustoa sekä laboratorio. Vesi- ja ympäristöpiiri voi teettää osan seurannasta 
myös toimeksiantona. 

Kunnat ja toiminnanharjoittajat vastaavat seurannan suunnittelusta ja toteuttamisesta 
velvoiteseurannan alueella. Ne voivat teettää seurannan myös toimeksiantona. Kunnat 
ja toiminnanharjoittajat vastaavat osaltaan seurannan kustannuksista ja osallistuvat 
seurannan valvontaan ja kehittämiseen ohjausryhmissä tai vastaavissa. 

4.2.2 Seurantamenetelmien kehittäminen 

Ilman laadun seurannan tulee olla luotettavaa ja kohtuullisin kustannuksin toteutetta-
vaa. Bioindikaattorien ja maaperän kemian avulla toteutettava tarkkailu on vakiin-
nuttamassa asemaansa seurannassa. Käytetyt tutkimusmenetelmät ovat kuitenkin vielä 
osittain epätyydyttäviä. Tunnusten indikaatioarvoa ei tunneta riittävästi. Useiden 



mahdollisten bioindikaatiomenetelmien soveltaminen käytäntöön on tekemättä. Tutki-
musten otoskoko ei aina perustu tutkittuun tietoon ja satunnainen vaihtelu saattaa siten 
olla huomattava virhelähde. Yhtenäisiä, standardisoituja menetelmiä on vähän, ja 
nekin ovat vielä kehittämisen tarpeessa. 

Seurantamenetelmien kehittämiseksi on tarpeellista käynnistää kehittämishanke, jossa 
arvioidaan bioindikaation, pitoisuusmittausten sekä matemaattisten leviämis— ja las-
keumamallien tuottamia tuloksia. Hankkeessa tulisi myös selvittää eri tunnusten 
bioindikaatioarvoa ja soveltuvuutta ilman laadun käytännön seurantaan sekä luotetta-
van otannan järjestämistä. Mahdollisia hankkeen yhteistyötahoja ovat ainakin Turun 
vesi— ja ympäristöpiiri, Turun ja Porin lääninhallitus, Turun yliopisto, Ilmatieteen 
laitos ja Metsäntutkimuslaitos. 

5 YHTEENVETO 

Ilman laatua on seurattu Turun ja Porin läänissä eri tavoin 1970— luvulta lähtien. 
Pitkäaikaisiksi tai pysyviksi suunniteltuja havaintoalaverkostoja on perustettu läänin 
kuormitetuimpiin osiin vuodesta 1990 alkaen. Näillä alueilla seuranta perustuu ilman 
epäpuhtauksien vaikutuksia ilmentäviin bioindikaattori— ja maaperätunnuksiin. 

Tässä selvityksessä esitettävä tausta—alueiden seurantaverkosto tulee täydentämään 
bioindikaattori— ja maaperäseurannan koko läänin alueen kattavaksi. Bioindikaattori-
ja maaperätutkimuksiin pohjautuva laajakin seurantaverkosto on mahdollista perustaa 
ja ylläpitää kohtuullisin kustannuksin. Verkoston avulla saadaan alueellista ja paikal-
lista tietoa ilman laadun ja ympäristön tilan muutoksista ympäristöviranomaisten 
tarpeita varten. 

Tausta—alueen seurantaverkosto jaetaan viiteen peräkkäisinä vuosina tutkittavaan osa —
alueeseen. Verkosto käsittää kaikkiaan 571 systemaattisesti tasavälein sijoitettavaa ha-
vaintoalaa. Tutkittavat reaktiobioindikaattorit ovat männyn neulaskato, männyn 
epifyyttijäkälät sekä viherlevä kuusen neulasilla. Tutkittavat kertymäbioindikaattorit 
ovat männyn neulasten rikki—, typpi— ja muut alkuainepitoisuudet. Lisäksi seurataan 
maaperän happamoitumistilannetta. Seurannan tavoitteena on tuottaa tietoa ilman 
epäpuhtauksien ympäristövaikutuksista viranomaisten päätöksenteon tarpeita varten. 
Seurannan vuotuisten kustannusten on arvioitu olevan runsaat 400 000 markkaa. 
Seurannan kustannuksista vastaavat osaksi valtio sekä osaksi kunnat ja toiminnanhar-
joittajat. 

Bioindikaattori— ja maaperätutkimukset ovat vakiintumassa ilman laadun seuranta-
menetelmiksi. Menetelmien kehittäminen on kuitenkin vielä tarpeen. Kehittämistyötä 
voidaan tehdä esimerkiksi korkeakoulujen, valtion sektori tutkimuslaitosten ja ympäris-
töviranomaisten yhteistyöhankkeiden avulla. 
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LIITE 1. HAVAINTOALAN PERUSTAMINEN JA TUTKIMUSMENETELMÄT 

Havaintoalan perustaminen 

Havaintoala perustetaan pitkäaikaista seurantaa varten. Tästä syystä on ensiarvoisen 
tärkeää, että alan sijainti dokumentoidaan tarkasti ja selkeästi, ja ala merkitään 
pysyvillä merkeillä maastoon. Lähtökohtana tulee olla se, että tutkimusryhmä voi 
seurannan kestäessä vaihtua, ja toisaalta havaintoalaa voidaan käyttää muissakin tutki-
muksissa. Mitään tietoja ei saa jättää muistinvaraisiksi. Vaikka huolellinen dokumen-
tointi ja merkintä perustamisvaiheessa on melko työlästä, havaintoalan nopea löytymi-
nen kenttätyövaiheessa säästää jatkossa aikaa, vaivaa ja kustannuksia. 

Havaintoalan sijainti merkitään mahdollisimman tarkasti sotkemattomalla kynällä 
peruskartalle, mittakaava 1:20 000. 

Lisäksi laaditaan aina etsintäohje, joka voi olla vapaamuotoisesti kirjoitettu ja piirretty 
siten, että pysyvien tai ainakin pitkäaikaisiksi arvioitujen maamerkkien avulla alaa on 
helppo etsiä. Askelparimittausta, lankamittaa ja kompassisuuntia voi käyttää apuna 
kuvattaessa reittiä. Tarpeen mukaan etsintäohjeeseen tulee liittää kuvaus ajokelpoisesta 
reitistä ja auton pysäköimispaikasta. Sopivista ruokailu — ja majoituspaikoista kannattaa 
myös tehdä merkintöjä. 

Havaintoalan keskuspiste merkitään pysyvästi. Keskuspisteenä voidaan käyttää alalla 
sijaitsevaa maalilla merkittyä kiveä tai puuta tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi muovista 
tai puista paalua. Metallisen paalun käyttöä tulee välttää. Maalina käytetään vesiohen-
teista ulkomaalia tai sprayta. Väreinä käytetään punaista, keltaista tai valkoista. Kes-
kuspisteeseen merkitään alan numero tai muu tunnus, ja se "ankkuroidaan" kahdella 
tukipisteellä, esimerkiksi maalitäplillä puissa tai kivissä, joihin mitataan etäisyys ja 
kompassisuunta. 

Keskuspisteen ei välttämättä tarvitse sijaita täsmälleen alan keskipisteessä, vaan sitä 
käytetään merkkinä, josta eräät mittaukset suoritetaan ja näytteenottosuunnat määrä-
tään. Näkyvästi merkitty keskuspiste on myös havaintoalan sijaintipiste, jonka avulla 
ala on paikannettavissa. 

Havaintopuiden merkinnässä ei saa vahingoittaa puita eikä niillä kasvavia runkojäkä-
liä. Havaintopuut numeroidaan ykkösestä eteenpäin keskuspisteestä katsoen myötäpäi-
vään siten, että kunkin puun numero on nähtävissä keskuspisteestä. Numerot sijoite-
taan alle puolen metrin korkeuteen tyveltä, mutta ei kuitenkaan aivan alas lumen 
kuluttavan ja peittävän vaikutuksen välttämiseksi. Numeron alta höylätään kaarna 
sileäksi puukolla tai juustohöylällä, ja maalina käytetään vesiohenteisia ulkomaaleja 
tai spraytä. Vaihtoehtoinen tai varmistava numerointi voidaan tehdä sileäksi höylättyyn 
kaarnaan koveltimella. 

Jäkälälajien havaintoalue on puun rungon lieriön muotoinen osa 50-200 cm kor-
keudella. Rajakorkeuksien merkintä on suotavaa, sillä tapauksissa, joissa jotakin lajia 
esiintyy vain yksi tai muutama yksilö rajakorkeuksien tienoilla, niiden mukaan 
laskeminen tai pois jättäminen saattaa olla sattumanvaraista. Tämä saattaa vaikuttaa 
tuloksiin etenkin vähälajisilla alueilla. Merkintä voidaan tehdä höyläämällä kaarnaan 
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renkaat rajakorkeuksille ja maalaamalla ne. Ylemmän korkeuden merkintä edellyttää 
tällöin useimmiten apuvälinettä, jakkaraa tai pieniä tikapuita. 

Jäkälien peittävyyden havaintoalueet sijoittuvat 120-160 cm korkeudelle puun vastak-
kaisille puolille. Mittavälineenä käytettävän ruudukon yläkulmien paikat merkitään 
kaarnaan. Merkinnän voi tehdä käyttämällä pieniä, ruostumattomia nauloja tai puutap-
peja. Kulmiin voi myös vuolla koveltimella merkit ja maalata ne. Naulojen käytön 
ongelmana saattaa olla niiden joutuminen moottorisahan terään metsänhakkuussa. 
Kovellin— ja maalimerkintä taas saattaa hävittää rungolta havainnoitavia jäkälälajeja. 

Kuuset, joilta viherlevän esiintymistä tarkkaillaan, merkitään maalilla runkoon. 

Tietojen dokumentointi 

Havainnoidut ja mitatut tiedot merkitään maastossa lomakkeille ja näytteet kerätään 
paperi— tai muovipusseihin. Lomakkeiden täyttö ja näytteiden merkintä huolellisesti 
ja pysyvästi on erittäin tärkeää, eikä sitä voi korostaa liikaa. Aineiston puutteellisuus 
huolimattomuuden tai laiminlyönnin takia aiheuttaa jatkuvasti haittaa aineiston 
käsittelyssä ja saattaa tuottaa virheellisiä tuloksia. 

Lomakkeet suunnitellaan siten, että niiden täyttäminen maastossa on mahdollisimman 
helppoa ja virhemandollisuuksien määrä tätä kautta pienenee. Lisäksi lomakkeiden ja 
käytettävien tietokantojen suunnittelu yhdessä helpottaa myöhemmin tallennusta. 
Märkiä kelejä varten varataan säänkestäviä lomakkeita. 

Lomakkeet täytetään maastossa lyijykynällä. Virheet korjataan pyyhekumilla tai 
yliviivaamalla, ei muotoilemalla numeroita uudelleen. Havainnot kirjataan yksiselit-
teisesti etukäteen määrätyillä numero—, rasti— tai muilla merkinnöillä. Kysymysmerk-
kejä, sulkuja, nuolia tai muita ylimääräisiä merkintöjä ei käytetä. Huomautuksille 
varataan riittävästi tilaa epävarmojen tai poikkeuksellisten havaintojen kuvaamiseen. 
Mikäli havainnoksi tulee puuttuva tai nolla, se merkitään lomakkeeseen, eikä kohtaa 
jätetä tyhjäksi, ellei siitä ole nimenomaan sovittu. 

Näytteiden pusseihin merkitään näytteen laatu, näytteenottopaikka (esimerkiksi 
havaintoalan numero) sekä päivämäärä. Merkintä tehdään vedenkestävällä tussilla 
mieluiten ennen näytteen sijoittamista pussiin. Tällöin merkinnät on helpompi 
kirjoittaa selkeästi. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää etikettejä. Muovipusseista 
merkinnät kuluvat helposti pois kuljetuksen ja säilytyksen aikana. Varsinainen 
merkitty näytepussi laitetaan tämän vuoksi aina toiseen, suojaavaan pussiin. 

Lomakkeisiin ja näytepusseihin merkitään aina havainnoijan, mittaajan tai näytteenot-
tajan nimi, nimikirjaimet tai muu tunnistus. 

Havaintoalalta koottavat perustiedot 

Havaintoaloista kootaan perustietoja pohja— ja kenttäkerroksen kasvillisuudesta, 
topografiasta, kasvupaikkatyypistä (metsätyypistä), puulajisuhteista, puuston pohja-
pinta—alasta, latvusjaksoista, keskipituuksista, tiheydestä sekä erityisistä seikoista, 
kuten rakenteista, poluista ja ajourista. 
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Havaintopuista mitataan puiden pituudet, latvusten alakorkeudet sekä rinnankorkeuslä-
pimitat. 

Havaintoalan pohja— ja kenttäkerroksen kasvillisuus inventoidaan kehikon avulla 
lajikohtaisina peittävyyksinä neljältä 1 x 1 metrin suuruiselta kasvipeiteruudulta. 

Havaintoalan topografia kuvataan sanallisesti: kumpare, rinne tai tasamaa. Mikäli ala 
on rinteessä, mitataan rinteen kaltevuusprosentti. 

Kasvupaikkatyyppi kuvataan metsätaloudessa yleisesti käytetyn metsätyyppiluokituk-
sen mukaisesti (Lehto ja Leikola 1987). Luokitus perustuu kenttäkerroksen kasvil-
lisuuteen: 

CiT jäkälätyyppi 
CT kanervatyyppi 
VT puolukkatyyppi 
MT mustikkatyyppi 
OMT käenkaali—mustikkatyyppi 
OMaT käenkaali—oravanmarjatyyppi. 

Puulajisuhteet arvioidaan prosenttiosuuksina. 

Pohjapinta—ala mitataan relaskoopilla. 

Latvusjaksoisuus kuvataan sanallisesti: yksi—, kaksi— tai monijaksoinen. Keskipituudet 
arvioidaan latvusjaksoittain. 

Puuston tiheys eli latvuspeittävyys arvioidaan silmänvaraisesti prosentteina. 

Rakenteet, polut, ajourat ynnä muut sellaiset mainitaan 

Havaintopuiden pituudet ja latvusten alakorkeudet mitataan hypsometrillä. Rinnankor-
keusläpimitat mitataan kaulaimella, jossa on 130 cm pituinen varsi. 

Männyn neulaskadon arviointi 

Männyn neulaskato arvioidaan pääosin ympäristön yhdennetyn seurannan (Manual on 
methodologies ... 1989) menetelmäsuositusten mukaisesti. Metsäntutkimuslaitoksen 
metsien terveydentilan vuotuisessa seurannassa noudatetaan myös näitä suosituksia 
(Jukola—Sulonen ym. 1992). 

Havainnoitavat tunnukset ovat neulaskato, kellastuneet oksat, kuolleet oksat, tuhot, 
neulasvuosikertojen lukumäärä ja neulasten väriviat. 

Neulaskadon, kellastuneiden oksien, kuolleiden oksien ja tuhojen osalta maastohavain-
not tehdään heinä—elokuun aikana. 

Neulasvuosikertojen lukumäärää ja neulasten värivikoja on vaikea havainnoida edes 
kohtuullisen luotettavasti kiikarilla. Tämän vuoksi näitä tunnuksia tarkastellaan neu-
lasanalyysejä varten talvella kerättävistä näyteoksista. 
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Havaintoalueen pää— ja lisävaltapuista valitaan satunnaisotannalla kymmenen mäntyä 
niiden puiden joukosta, jotka ovat eläviä, yksirunkoisia, vapaasti kasvavia ja rinnan-
korkeusläpimitaltaan vähintään 20 cm. Puut merkitään pysyvästi. Kunkin puun elävän 
latvuksen ylintä 2/3:aa tarkastellaan kiikarin avulla. 

Elävän latvuksen alakorkeus määritetään alimpana elävien oksien esiintymiskorkeute-
na. Mikäli latvuksessa on kaksi peräkkäistä kuollutta oksakiehkuraa, elävä latvus 
määritetään alkavaksi kuolleen osan yläpuolelta. 

Neulaskato arvioidaan prosentteina täyden neulaston omaavaan latvukseen verrattuna. 
Hedekukinnan aiheuttamaa harsuuntumista ei lueta neulaskatoon. Neulaskato arvioi-
daan viiden prosentin tarkkuudella. 

Sekä kellastuneiden että kuolleiden oksien määrä arvioidaan suurten, läpimitaltaan yli 
3 cm, ja pienten oksien osalta erikseen. Arvioinnissa käytetään neljän luokan asteik-
koa: 

0 	 kellastuneita/kuolleita oksia ei esiinny 
1 	 kellastuneita/kuolleita oksia esiintyy vähän 
2 	 kellastuneita/kuolleita oksia esiintyy kohtalaisesti 
3 	 kellastuneita/kuolleita oksia esiintyy runsaasti. 

Tuhoista havainnoidaan mekaaniset tuhot kuten oksien tai rungon katkeaminen. 
Taudeista ja tuhohyönteisistä havainnoidaan ainakin yleisimmät ja suhteellisen helposti 
tunnistettavat: versosurma, tervasroso, ytimennävertäjät ja mäntypistiäiset. 

Luotettavimman arvion saamiseksi sekä seurannan helpottamiseksi latvuksen tarkaste-
luun valitaan paikka aina vähintään puun pituuden etäisyydeltä suunnilleen etelän 
suunnasta. Liian läheltä tehty arvio tuottaa yleensä liian suuria neulaskatoarvioita. 
Vastavaloon tehty tarkastelu vaikeuttaa esimerkiksi kellastuneisuuden ja tautien 
havaitsemista ja tuottaa yleensä suurempia neulaskatoarvioita kuin myötävaloon tehty. 
Arviointisuunta säilyy samana seurannasta toiseen. 

Neulasvuosikerrat lasketaan näytepuista kerätyistä oksista oksien päärangasta maastos-
sa. Mukaan laskettavassa vuosikerrassa tulee olla vähintään puolet elävistä neulasista 
jäljellä. 

Neu lasten värivioista havainnoidaan yleisin, eli neulasten keltakärkisyys, niin ikään 
näytepuista kerätyistä oksista. Havainnoinnissa käytetään neljän luokan asteikkoa: 

0 	 värivikoja ei esiinny 
1 	 värivikoja esiintyy vähän 
2 	 värivikoja esiintyy kohtalaisesti 
3 	 värivikoja esiintyy runsaasti. 

Männyn epifyyttgjäkälien havainnointi 

Jäkäläkartoitus suoritetaan havaintoalueilla pääosin Suomen standardisoimisliiton 
standardin SFS 5670 mukaisesti. 
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Havaintoalueelta valitaan satunnaisesti viiden näytemännyn otos niistä puista, jotka 
ovat eläviä, rinnankorkeusläpimitaltaan vähintään 20 cm, 3 metrin korkeudelle ok-
sattomia ja vapaasti kasvavia. Kulutukselle alttiina olleita puita tulee välttää. 

Jäkälien esiintyminen havainnoidaan rungolta lieriönmuotoiselta alalta 50-200 cm 
väliltä. Seuraavien lajien esiintyminen tai puuttuminen kirjataan: 

sormipaisukarve Hypogymnia physodes 
keltatyvikarve Parmeliopsis ambigua 
harmaatyvikarve Parmeliopsis hyperopta tai 
tuhkakarve Imshaugia aleurites (lajeja ei erotella) 
seinäsuomujäkälä Hypocenomyce scalaris 
lupot Bryoria sp. 
naavat Usnea sp. 
harmaaröyhelö Platismatia glauca 
keltaröyhelö Cetraria pinastri 
hankakarve Pseudevernia furfuracea 
ruskoröyhelö Cetraria clorophylla 
raidanisokarve Parmelia sulcata 
leväpeite Algae ja Scoliciosporum. 

Sormipaisukarpeen sekä luppojen ja naavojen runsaus eli peittävyys mitataan syste-
maattisesti. Mittaväline on 30 x 40 cm ruudukko, joka on jaettu sataan osaan. Jokaisen 
ruudun keskellä on piste. Ruudukko asetetaan rungon lounais— ja koillispuolille 120-
160 cm korkeudelle. Kunkin pisteen kohdalle osunut sormipaisukarve sekä naava tai 
luppo (lajeja erottamatta) lasketaan. 

Jäkälien vaurioaste havainnoidaan erikseen sormipaisukarpeen ja kaikkien lajien 
yleisenä vaurioitumisena. Havainnointi tehdään silmänvaraisesti viiden luokan asteik-
koa käyttäen: 

Sormipaisukarpeen vaurioasteluokitus 

1 	normaali jäkälät terveitä tai lähes terveitä (mustia täpliä saa esiintyä) 
2 	lievä vaurio lievästi kitukasvuisia, lieviä värimuutoksia 
3 	selvä vaurio kitukasvuisia ja vihertyneitä tai tummuneita tai kumpiakin 
4 	paha vaurio pieniä, ryppyisiä, vihertyneitä tai tummuneita tai kumpiakin 
5 	kuollut tai puuttuu. 

Yleinen vaurioasteluokitus 

1 normaalit 	 kaikkien lajien ulkonäkö ja kasvu muuttumattomia 
2 lievät vauriot 	pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimäiset normaaleja 
3 selvät vauriot 	pensasmaiset pieniä, lehtimäiset vaurioituneita 
4 pahat vauriot 	pensasmaiset puuttuvat, lehtimäiset pahoin vaurioituneita 
5 kuolleet tai puuttuvat leväpeitettä voi esiintyä. 
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Kuusen neulasten viherlevän havainnointi 

Viherlevän esiintyminen havainnoidaan pääosin ympäristön yhdennetyn seurannan 
(Manual for integrated monitoring ... 1993) menetelmäsuosituksen mukaisesti. 

Levän esiintyminen havainnoidaan nuorien kuusien neulasilta. Havaintoalasta tai sen 
läheisyydestä valitaan satunnaisotannalla kymmenen 2-4 metrin pituista kuusta. 

Noin 150 cm korkeudelta, eri puolilta kuusia arvioidaan levän esiintyminen oksien 
päärangan neulasilla neljän luokan asteikon mukaan: 

1 	viherlevää ei esiinny 
2 	viherlevää esiintyy hajanaisena ja ohuena kerroksena 
3 	viherlevää esiintyy melko paksuna kerroksena 
4 	viherlevää esiintyy hyvin paksuna kerroksena. 

Männyn neulasten rikkipitoisuuden määrittäminen 

Männyn neulasnäytteet kerätään ja esikäsitellään Suomen standardisoimisliiton 
standardin SFS 5669 mukaan. 

Neulasnäytteet kerätään kasvukauden päätyttyä joulu —helmikuussa havaintoaloilta 
samoista puista kuin neulaskatohavainnointi tehdään. Kymmenen puun elävän lat-
vuksen keskikolmanneksen eri puolilta otetaan kolme tai neljä oksaa pitkävartisilla 
oksasaksilla. Oksista lasketaan neulasvuosikerrat ja havainnoidaan väriviat ja vähin-
tään kaksi vuosikertaa käsittävät oksanpätkät laitetaan kustakin puusta erikseen 
paperipusseihin. 

Oksat esikäsitellään kolmen vuorokauden kuluessa näytteenotosta. Viimeistä edellisen 
kasvukauden kasvaimet erotetaan oksista ja kuivataan paperipusseissa noin 60 asteen 
lämpötilassa kaksi vuorokautta. Kuivat neulaset erotetaan rangoista ja kunkin puun 
oksista punnitaan sama määrä neulasia kokoomanäytteeseen. Kokoomanäytteet jauhe-
taan homogeeniseksi massaksi. Jauhetut näytteet säilytetään purkeissa pimeässä, 
kuivassa ja huoneenlämmössä. 

Kokonaisrikkipitoisuus voidaan analysoida usealla menetelmällä. Seurannassa neulas-
näytteistä analysoidaan useiden alkuaineiden pitoisuuksia. Kustannuksiltaan edullisin 
vaihtoehto on siksi ICP—emissiospektrometri. Menetelmä on standardisoitavana 
Suomen standardisoimisliitossa (SFS E 218). 

Männyn neulasten typpipitoisuuden määrittäminen 

Männyn neulasten typpipitoisuus analysoidaan samoista näytteistä kuin rikki— ja muut 
alkuainepitoisuudet. Neulasnäytteiden keräys, esikäsittely ja säilytys on kuvattu 
kohdassa männyn neulasten rikkipitoisuuden määrittäminen. 

Kokonaistyppipitoisuus analysoidaan Kjeldahl—menetelmällä. 
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Männyn neulasten muiden alkuainepitoisuuksien määrittäminen 

Männyn neulasten muut alkuainepitoisuudet analysoidaan samoista näytteistä kuin 
rikki- ja typpipitoisuudet. Neulasnäytteiden keräys, esikäsittely ja säilytys on kuvattu 
kohdassa männyn neulasten rikkipitoisuuden määrittäminen. 

Alkuainepitoisuuksia voidaan analysoida esimerkiksi AAS-atomiabsorbtiospektromet-
rillä tai ICP-emissiospektrometrillä. Seurannassa neulasnäytteistä analysoidaan useiden 
alkuaineiden pitoisuuksia. Kustannuksiltaan edullisin vaihtoehto on siksi ICP-emis-
siospektrometri. 

Metsäsammalien raskasmetallipitoisuuden määrittäminen 

Metsäsammalnäytteet kerätäänja esikäsitellään Suomen standardisoimisliiton standar-
din SFS 5671 mukaan. 

Tutkittava laji on alueella yleisesti kasvava seinäsammal Pleurozium schreberi. 
Sammalnäytteet kerätään kesällä metsän aukkopaikoilta latvusten tippuvesivyöhykkei-
den ulkopuolelta. Näyte koostuu eri puolilta havaintoalaa kerätyistä osanäytteistä. 
Kokoomanäytteen tilavuus on noin kaksi litraa. 

Näytteet asetetaan maastossa paperipussiin siten, että osanäytteet tulevat rinnakkain, 
eivätkä päällekkäin. Kuljetuksessa ja säilytyksessä näytettä ei saa kääntää ylösalaisin, 
jotta variseva pintamaa ei kontaminoi sammalia. 

Näytteet esikäsitellään tuoreina tai pakastetaan myöhempää käsittelyä varten. Näytteet 
puhdistetaan karikkeesta ja fraktioidaan. Analyysiä varten otetaan talteen versoista 
kolme nuorinta vuosikasvainta. Näytteitä kuivataan lämpökaapissa 40 asteessa vuoro-
kausi, minkä jälkeen ne jauhetaan ja säilötään tiiviisiin lasi— tai muovipurkkeihin. 

Alkuainepitoisuuksia voidaan analysoida esimerkiksi AAS—atomiabsorbtiospektromet-
rillä, AAS—grafiittiuunilaitteella tai ICP—emissiospektrometrillä. Seurannassa sammal-
näytteistä analysoidaan useiden alkuaineiden pitoisuuksia. Kustannuksiltaan edullisin 
vaihtoehto on siksi ICP—emissiospektrometri. Elohopea analysoidaan kylmähöyrytek-
niikalla. 

Maaperäkemiallisten happamoitumistunnusten määrittäminen 

Havaintoalojen vaipoilta, 15-20 metrin päästä alan keskuspisteestä, kerätään kolmelta 
ilmansuunnalta humusnäytteet terässylinterillä. Pohja— ja kenttäkerroksen kasvillisuus 
ja karikkeet poistetaan näytteenottokohdasta. Sylinteri pyöräytetään kevyesti humuk-
seen ja näytekakku otetaan talteen. Humuksen paksuus mitataan näytteenottokohdasta. 
Näytteet yhdistetään kokoomanäytteeksi kaksoismuovipussiin. 

Humusnäytteistä analysoidaan pH, johtokyky, orgaanisen aineksen osuus ja vaihtohap-
pamuus. 
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Alkuainepitoisuuksia voidaan analysoida esimerkiksi AAS—atomiabsorbtiospektromet-
rillä tai ICP—emissiospektrometrillä. Typpipitoisuuksia voidaan analysoida Kjeldahl-
menetelmällätai LECO—hiili—vety—typpi—analysaattorilla. Seurannassa humusnäytteis-
tä analysoidaan useiden alkuaineiden pitoisuuksia. Kustannuksiltaan edullisimat vaih-
toehdot ovat siksi ICP—emissiospektrometri ja LECO—hiili—vety—typpi—analysaattori. 
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