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ALKUSANAT

Ympdéristontutkimus ja ympéristdn tilan seurannan jirjestdminen ovat Suomessa aina
noudattaneet lainsdddanndn ja ympéristohallinnon kehittymisti. Ympariston saastumi-—
nen havaittiin ensiksi vesissa ja vesiympdriston suunnitelmallinen seuranta aloitettiin—-
kin lainsdaddnnon pohjalta jo 1960-luvulla. Ilmansuojelulakiin perustuvia paatoksia
ja niistd johtuvia ilmansuojeluinvestointeja on tehty 1980—luvun alkupuolelta ldhtien.
P4atosten ja investointien ympéristovaikutusten arviointi ja mahdolliset ilmansuojelu-
politiikan tarkistukset voidaan tehdd ainoastaan luotettavan seurantatiedon pohjalta.
IImansuojelun tuloksia arvioidaan pddasiassa maaympdariston tilan seurannan avulla.

Maaympiriston jarjestelmaéllinen seuranta on vasta kdynnistymaissia. Talle tyolle
voidaan asettaa ainakin kaksi selkedd tavoitetta. Seurannan tulee palvella sekd maa-
ekosysteemien yleisen muutoksen havaitsemista, ettd tarkemmin yksilditdvien ympa-
ristbongelmien suoraa havainnointia. Merkittava tarkemmin yksilditdvd maaympariston
ymparistomuutosten aiheuttaja on ilman kautta tuleva kuormitus. Bioindikaattori-
menetelmat ja niita tukevat fysikaalis—kemialliset mittaukset on todettu tehokkaiksi
laajojen alueiden ilmaperdisen kuormituksen seurantamenetelmiksi.

Alueellinen ilman laadun seuranta rajoittuu toistaiseksi lahes kokonaan toiminnanhar—
joittajien ja muiden seurantavelvollisten kustantamiin péast6ldhteiden valittdmien
vaikutusalueiden seurantoihin. Vesiympdriston seurannoissa tilanne on olennaisesti
parempi, silld jokainen vesi— ja ymparistOpiiri kdyttda vuosittain usean henkilon ty6—
panoksen pdastolahteiden vélittdémén vaikutuksen ulkopuolisten vesialueiden seuran—
taan. Alueellisen ymparistohallinnon uudistamisen yhteydessd tulevat kaikki seka
maa- ettd vesiympdristdoon vaikuttavat ympéristdalan viranomaistehtdvit samalle
virastolle. Muutos asettaa entistd suurempia vaatimuksia maaympériston seurannan
jarjestamiselle ja merkittdva osa ymparistohallinnon tulevien aluekeskusten tutkimus—
toiminnasta tulee palvelemaan maaympariston seurantaa.

Turun ja Porin ladnin ympdristdnsuojelun viranomaistehtivissd ilmansuojelulla ja
sithen liittyvalla tutkimuksella on suuri merkitys. Alueella syntyy runsaasti ilmaa
kuormittavia paastdja ja ilman epdpuhtauksien kaukokulkeuman vaikutus on suuri.
Tdma selvitys toimii suunnitelma-asiakirjana Turun ja Porin l44nin alueen ilman
laadun bioindikaattoritutkimusten jarjestamisessd. Tyotd voidaan kayttdd mallina myds
muissa alueellisissa ilman laadun seurannan kehittimishankkeissa. Tyota ohjasi
asiantuntijaryhma4, jonka jdsenind eri vaiheissa olivat Pirjo Gyllenberg, Eljas Hietama—
ki ja Esko E Rannikko (Turun ja Porin 14aninhallitus), Mikko Jokinen (Turun kaupun-
ki), Ilkka Jussila ja Mikko Ojanen (Turun yliopisto, Satakunnan ymparistontutkimus—
keskus), Pasi Laihonen ja Veli-Matti Tiainen (Turun vesi— ymparistOpiiri), Matti
Lankiniemi (Porin kaupunki), Jarmo Muurman (Ympéristdministerio), Pertti Niiranen
(Neste Oy, Naantali), Raimo Rantalahti (Outokumpu Harjavalta Metals), Tuija
Ruoho-Airola (Ilmatieteen laitos) ja Maija Salemaa (Metsantutkimuslaitos). Kaytan—
non tyon teki Turun vesi— ja ympdristOpiirin toimeksiannosta tutkija Elina Joensuu,
joka toimi myos ryhman sihteerind. Kisikirjoituksesta saatiin viralliset lausunnot
Ilmatieteen laitokselta, Metsantutkimuslaitokselta, Satakuntaliitosta ja Varsinais—
Suomen liitosta.
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1 ILMAPERAINEN KUORMITUS TURUN JA PORIN LAANISSA

1.1 Alueen piéstot

Turun ja Porin l44nissd ilmansuojelulain perusteella ilmoitusvelvollisten laitosten
rikkidioksidipaastot olivat vuonna 1992 noin 23 000 tonnia. Typen oksidien paastot
olivat vuonna 1992 ilmoitusvelvollisten laitosten osalta noin 11 000 tonnia. Rikki-
paastdt ovat alentuneet viiden vuoden aikana, mutta typpipaastot ovat pysyneet ldhes
ennallaan (kuva 1). Liikenteen typpipadstot ovat suuremmat kuin laitosten. Liikenteen
typen oksidien paistot olivat noin 15 000 tonnia vuonna 1987 (Kuntien tieliikenteen...

1990). Ilmoitusvelvollisten laitosten kuntakohtaiset rikki— ja typpipadstot on esitetty
kuvissa 2 ja 3.

Raskasmetallien merkittdvin paastdlahde Suomessa ovat Turun ja Porin laanissi
sijaitsevat Outokumpu Harjavalta Metals Oy:n tehtaat (Taipaleenméki 1991).

45000
tonnia
40000 T

M Nox [ So2

35000 1

30000 |
25000 |
20000 }
15000 }

10000 +
5000 T

0 a t _lL T T
1987 1988 1989 Vuosi1990 1991 1992

Kuva 1. Typen oksidien ja rikkidioksidin pééstéjen kehitys kuuden vuoden aikana
Turun ja Porin 144nissé.

1.2 Kokonaislaskeuma

Happamoittava kokonaislaskeuma on perdisin Suomen omista paastoistd sekd ulko-
mailta tulevista paastoista.

Suomen rikkikuorma oli vuosina 1990-1991 noin 166 000 tonnia vuodessa (Ympa-—
ristokatsaus 1993). Suomen omien paastdjen osuus rikkilaskeumasta on vuosina 1985-
1990 ollut 24 % (Rikkitoimikunta II:n mietintd 1993). Suomen ja muun Euroopan
rikkipdastot ovat vdhentyneet vuodesta 1980 ldhtien. Useat Euroopan maat ovat
ilmoittaneet Euroopan talouskomissiolle (ECE) rikkipaastjen vihentdmistavoitteensa.

Mikali tavoitteet toteutuvat, rikkipaastdt vahenevat vuoden 1980 tasosta 39 % vuoteen
2000 mennessa.
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Kuva 2. llimansuojelulain mukaan ilmoitusvelvollisten laitosten rikkidioksidipdadstot vuonna 1992
kunnittain Turun ja Porin 144nisséa.
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Suomen typen oksidien péastot oli vuonna 1991 noin 286 000 tonnia (Ympéristokat—
saus 1993). Suomen omien padstdjen osuus typpilaskeumasta oli vuonna 1988
nitraattitypen osalta 20 % ja ammoniumtypen osalta 48 % (Typenoksiditoimikunnan
mietinté 1990). Typen oksidien péddstdjen rajoittamiseen ja vahentdmiseen pyritaan
kansainvilisin sopimuksin. Typpipaéstdjen ennustetaan kasvavan sekd nitraatti- ettd
ammoniumtypen osalta, mikéli rajoitustoimiin ei ryhdytd. Suomen rikki- ja typpilas—
keumat on esitetty kuvissa 4 ja 5.

alle 200
200-300
300-400
400-500
500-600
600-700

Kuva 4. Sulfaattirikin vuosilaskeuma vuonna 1991 vesi- ja ympdristéhallituksen
sadeveden havaintoasemilta keréttyjen ndytteiden perusteella (Ympdristékatsaus

1993).
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Kuva 5. Nitraattitypen (vasemmalla) ja ammoniumtypen (oikealla) vuosilaskeuma vuonna 1991 vesi-
jaympdristéhallituksen sadeveden havaintoasemilta keréattyjen néytteiden perusteella (Ympdéristokat-
saus 1993).
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1.3 Kriittisen kuormituksen rajan ylittyminen

Ympariston kriittisella kuormituksella tarkoitetaan sita luontoon tulevien epdpuhtauk-
sien miaras, jonka ekosysteemit voivat vaurioitumatta kestda. Ilmaperdisen happaman
laskeuman osalta yleisimmin kdytetyn madritelmdn mukaan "kriittinen kuormitus on
korkein happolaskeuma, joka ei aiheuta kemiallisia muutoksia, jotka johtaisivat

pitkalla aikavalilla haitallisiin muutoksiin oleellisissa ekosysteemin ominaisuuksissa”
(Kauppi ym. 1990).

Happaman laskeuman kriittinen kuormitus voidaan kohdentaa erikseen rikille ja
typelle. Turun ja Porin 144nin alueella kuormitus on niin suurta, etti luonnon sietoky-
ky ylittyy. Jotta kriittisen kuormituksen raja ei ylittyisi, happamoittavan kokonaislas—
keuman vahennystarve 1d4nin alueella on 20-70 % (kuva 6).

Kuva 6. Happamoittavan kokonaislaskeuman
vdhennystarve prosentteina vuoden 1985 ar-
voista, jotta metsdmaiden kriittiset kuormituk-
set eivat ylittyisi (Ympéristokatsaus 1992).

prosenttia
<0

2 ILMAN LAADUN SEURANNAN NYKYTILANNE TURUN JA
PORIN LAANISSA

2.1 Kertaluonteiset ilman laadun selvitykset

Turun ja Porin ld4nin alueella on tehty ilman laatua selvittdvid tutkimuksia 1970-
luvulta lahtien. Tutkimukset ovat olleet paikallisia kohdistuen joko tietyn ilmaa
kuormittavan paastolahteen vaikutusten tutkimiseen tai hallinnollisen alueen — kunnan
tai kuntainliiton — ilman laadun selvittdmiseen. Suurimmissa kaupungeissa seké eri—~
tyisen kuormitetuilla alueilla tutkimuksia on toteutettu pitkalld aikavalilld ja useita
kertoja. Kertaluonteisten tutkimusten menetelmat ja kidytetyt tunnukset vaihtelevat.
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Tallaiset tutkimukset antavat tietoa yksittdisen alueen hetkellisestd ilman laadusta
joidenkin tunnusten suhteen. Tutkimusten alueellinen ja ajallinen pirstaleisuus seka
kaytettyjen menetelmien erilaisuus kuitenkin vaikeuttavat kattavan késityksen saamista
ilman epapuhtauksien levidmisestd ja vaikutuksista.

Kertaluontoiset selvitykset jakaantuvat kolmeen pddryhméan:

1. Raskasmetallitutkimuksissa ovat olleet mielenkiinnon kohteena sekd metallien
kulkeutuminen (kartoitus) ettd niiden kertyminen eri eliéihin (perustutkimus). Tutki—
mukset on tehty ldhinna Harjavallan ja Aetsin seuduilla. Harjavallassa bioindikaatto-
reina on kdytetty muun muassa metsdsammalia, sammalpalloja, sienid, puolukoita,
viljelykasveja, kaneja ja ihmisid. Aetsdssi on kiytetty sammalpalloja, sienii ja
pikkunisakkaita.

2. Ilmatieteen laitoksen ilmanlaatuosasto on tehnyt toimeksiantoina runsaasti paasto—
mittauksia ja laskennallisia kartoituksia sekd laskeumaennusteita. Tutkimuksissa on
usein mukana biologinen vaikutusosa.

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

- 2.2 Ilman epapuhtauksien vaikutuksiin liittyvit tutkimukset

Turun ja Porin 144nin alueella on kdynnissa tutkimuksia, joiden tavoite ei varsinaisesti
ole ilman laadun seuranta, mutta joiden antamia tuloksia voidaan mahdollisesti kayttaa
hyvéksi seurannassa.

Metsintutkimuslaitos tekee sddnnéllistd valtakunnan metsien inventointia, joista
meneilldan on kahdeksas (VMI-8). Valtakunnan metsien inventoinnissa selvitetdan
Suomen metsivarat, niiden hyvaksikaytt sekd metsien kunto. Kahdeksannen inven—
toinnin yhteydessd on perustettu pysyvd 3 009 alaa kisittdvd havaintoalaverkosto.
Verkostoa kdytetadn otoskehikkona vuosina 1992-1996 kidynnissd olevassa metsien
terveydentilan tutkimusohjelmassa. Ohjelma koostuu kaikkiaan kolmesta hankeryh-
masta: '

valtakunnalliset hankkeet

metsien elinvoimaisuuden kartoitus

metsikasvillisuus ja metsikkokarike ymparistdindikaattoreina
metsdmaiden viljavuus ja happamoituminen
raskasmetallikartoitukset bioindikaattorien avulla

alueelliset hankkeet

— Itd-Lapin metsavaurioprojekti

~ Linsi-Suomen metsien terveydentila
- Karjalan metsien terveydentila

erillishankkeet

~ ilman epdpuhtauksien vaikutus metsdekosysteemin toimintaan
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- soluvaurioiden diagnostiikka - kokeelliset altistukset
— metsdekosysteemin typensietokyky

- metsdn terveyslannoitus

— kansainvilinen yhdennetty ympériston seuranta.

Valtakunnallisten hankkeiden verkosto kasittaa Turun ja Porin ladnin alueella joitakin
kymmenid havaintoaloja. Aloilla tehdadn tutkimusta hankkeesta riippuen yhdesti
kymmeneen vuoden vilein. Verkoston aloilta kerdtdan myds Euroopan pohjoisten
maiden metsdsammalista (ja vuodesta 1995 alkaen myds humuksesta ja kivenniis—
maasta) tehtdvan raskasmetallikartoituksen naytteita.

Liansi-Suomen metsien terveydentila —hanke kadynnistyi vuonna 1992. Viisivuotisen
hankkeen tavoitteena on muun muassa tuottaa alueellista ilman epdpuhtauksien
paastd—, pitoisuus— ja laskeumatietoa, kartoittaa Satakunnan happamoitumiselle
herkkien mantykankaiden terveydentilaa ja kehittdd metsien terveydentilaa kuvaavia
indikaattoreita. Turun ja Porin 144nissa on hankkeen havaintoaloja sijoitettu Himeen—
Pohjankankaalle, Sakylanharjulle, Harjavaltaan sekd Poriin yhteensd 30 (kuva 7).

Olkiluodon ydinvoimalan vaikutuksia ympardiviin metsiin on selvitetty kertaluontoi—
sesti 60 havaintoalalla (kuva 7). Alat on perustettu kesélla 1992 ja merkitty pysyvasti,
joten niilld on mahdollista tehdd seurantaa.

2.3 Pitkidaikaiseksi suunniteltu ilman laadun seuranta

2.3.1 Mittaukset ja mallit

[imatieteen laitos tuottaa ilman epdpuhtauksien paastd—, kulkeuma- ja laskeumatietoa
kansainvalisen, valtakunnallisen ja alueellisen tason mittauksilla ja laskennallisilla
malleilla. Laitoksella on Turun ja Porin ld4nin alueella yksi pysyvad ilman laadun
mittausasema Korppoon Utdssa.

Vesi-ja ymparistohallituksella on sadeveden laadun mittausasemia ld4nin alueella
Korppoossa, Peipohjassa, Oripadssa ja Jamijarvella.

Turussa, Raisiossa, Naantalissa, Raumalla, Harjavallassa ja Porissa on lisdksi kaynnis—
sa jatkuva ilman laadun mittaus yhdessd tai muutamassa mittauspisteessa kerrallaan.
Mitattavia tunnuksia ovat ilman rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten pitoisuu—
det.

2.3.2 Kaiynnistynyt bioindikaattori- ja maaperaseuranta

Turun ja Porin 144nin voimakkaimmin kuormitetuissa osissa on vuodesta 1990 lahtien
tehty alusta alkaen toistuvaksi suunniteltua, pysyvien havaintoalojen avulla tapahtuvaa
ilman laadun bioindikaattori— ja maaperdseurantaa. Kuntien ja teollisuuden vapaaeh-
toinen yhteistyd on kdynnistynyt ladninhallituksen aloitteesta. Tutkimuksen tekijana on
ollut Turun yliopiston Satakunnan ymparistontutkimuskeskus.

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

Havaintoalat on sijoitettu asukastiheyden, paikallisten ilmaa kuormittavien paastdlah—
teiden sijainnin sekd maantieteellisten olosuhteiden perusteella tausta-alueita kohti
harvenevaksi verkostoksi. Tiheimmilld4n verkoston tiheys on 30 havaintoalaa/100 km?,
Tausta-alueilla verkoston tiheys on nelja havaintoalaa/100 km?® Verkosto kasitti4 nyt
yhteensa 820 havaintoalaa, joilla on 553 méntyalaa ja 267 kuusialaa.

Seurannassa tutkittavat tunnukset ovat havupuiden neulaskato, ménnyn ja kuusen
epifyyttijakalat, mannyn neulasten alkuainepitoisuudet, sekd maaperdn happamoitu—
mistunnukset ja alkuainepitoisuudet. Porin—Harjavallan alueella on lisdksi tutkittu
hyOnteisten esiintymistd ja taimikoiden kasvua.

Osa-alueiden havaintoalojen seuranta on suunniteltu toteutettavaksi viiden vuoden
vélein. Havaintoalaverkostojen perustamisvuoden mukaisesti seuranta—aikataulu on

seuraava:

osa—alue perustettu seurantavuodet
Turun seutu ja Parainen 1990 1995, 2000, jne.
Porin-Harjavallan alue 1990 1996*, 2001, jne.
Pyhéjarviseutu 1992 1997, 2002, jne.
Rauman—-Uudenkaupungin alue 1993 1998, 2003, jne.

* Porin—Harjavallan alueen ensimmaéinen véliseuranta toteutettiin vuosina 1992-1993.
Kattava seuranta siirtyy vuodella osa—alueiden seurantojen porrastamiseksi.

Euroopan pohjoisten maiden raskasmetallikartoituksen metsasammalnéytteita kerétdan
koko valtakunnan alueella valtakunnan metsien inventoinnin koealaverkostosta.
Kartoituksen toistamisvéli on viisi vuotta, ja seuraava kartoitus tehdain vuonna 1995,
jolloin kerétddn myds humus—- ja kivenndismaandytteitd. Turun ja Porin ld4nin alueella
kartoituspisteitd on 50-60.

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

3.1 Seurannan tavoitteet

Turun ja Porin l4danin kuormitetuimpien alueiden ulkopuolelle jadvan tausta—alueen
ilman laadun seuranta on valttdméatontd etenkin kaukokulkeuman pitkan ajan kuluessa
mahdollisesti aiheuttaman happamoitumusvaikutuksen todentamiseksi. Tausta-alueella
on lisdksi kohtalaisesti paikallista kuormitusta. Seurannan tavoitteena on saada késitys
ilman epédpuhtauksien — erityisesti rikki- ja typpiyhdisteiden seké raskasmetallien —
levidmisesta ja vaikutuksista koko ld4nin alueella.
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tutkimuksissa.




19

Laajojen alueiden ilman laadun seurannassa ovat yleistymdssa bioindikaattori— ja
maaperdtutkimukseen perustuvat havaintoalaverkostot. Elidt ja maaperd reagoivat
ilman laadun muutoksiin tutkimuksissa todennetuilla tavoilla, ja niitd voidaan kayttia
muutoksien osoittajina — indikaattoreina. Tutkimusta voidaan tehda kohtuullisin kus—
tannuksin useissa, samoina pysyvissd kohteissa pitkdn ajan kuluessa. Tallainen seka
alueellisesti ettd ajallisesti kattava seuranta ei ole kdytdnndssd mahdollista muilla
menetelmilla.

Seurannan tarkoitus on tuottaa tietoa ilman epdpuhtauksien ymparistovaikutuksista
etenkin alue— ja paikallishallinnon ilmansuojeluviranomaisten — laininhallituksen ja
kuntien ympéristolupaviranomaisten - ilmansuojelulain mukaisen paétdksenteon
tarpeisiin. Seurannan tutkimustietoa voitaneen hyddyntdd myds valtakunnallisessa ja
kansainvalisessa ilmansuojelupolitiikassa.

3.2 Seuranta metsien bioindikaattorien ja maaperin kemian avulla
321 Yleisti

Biocindikaattorit

Ympariston tilan kartoituksessa ja seurannassa kédytetaan muun muassa bioindikaatto-
reita. Bioindikaattorilla tarkoitetaan eliotd, jota kdytetddn mittaamaan ympéristossd
tapahtuvia, yleensd ihmisen aikaansaamia muutoksia. Suomen standardisoimisliiton
standardien (SFS 5669, 5670, 5671 ja 5672) mukaan

"bioindikaattori on elid, elidyhdyskunta tai sen osa, jonka avulla tutkitaan ympéaristén
laatua. Elion, elidyhdyskunnan tai sen osan rakenteen, toiminnan, kemiallisen koostu—
muksen tai alkuainepitoisuuden muutos osoittaa esimerkiksi epapuhtauksien esiinty-
misti, levinneisyytté tai vaikutuksia".

Edelleen standardien mukaan

"bioindikaatio on bioindikaattoreilla tehtdva tutkimus, jossa saadaan yleensd samalla
arvio eri epipuhtauksien merkityksestd havaittujen muutosten synnyssa".

Bioindikaattoreita kdytetdan tutkittaessa niin ilmassa, maassa kuin vedessa tapahtuvia
muutoksia. Bioindikaattoreina voidaan kéyttdd kasveja, eldimid sekd ndiden osia.
Bioindikaattorit ovat tavallisimmin eldvid, mutta myos erdita kuolleita elidita tai niiden
osia — esimerkiksi kaarnaa — voidaan kdyttaa.

Bioindikaatio voidaan jakaa kahteen padryhméén (Arndt ym. 1987). Reaktioindikaa-
tio mittaa elidissd tai elidyhteisdissd tapahtuvaa muutosta. Muutos voi tapahtua esi-
merkiksi elididen vaurioasteissa tai lajien runsaussuhteissa. Kertymaindikaatio mittaa
aineiden kvantitatiivisia muutoksia ympéristossa.

Ilman epédpuhtauksien vaikutuksia on arvioitu jo pitkddn bioindikaattorien avulla.
Ensimmaisid havaintoja puiden rungoilla kasvavien jakalien havidmisestd ilmansaas—
teiden vaikutuksesta tehtiin jo 1800-luvulla Englannissa. Kokonaisia kaupunkeja
kattavia jakalakartoituksia on tehty ensimmaisten joukossa Miinchenissa (1891-1901)
ja Tukholmassa (1926). Suomen ensimmadinen jakélavauriokartoitus tehtiin Helsingissa
1930-luvulla. Ilman epdpuhtauksien vaikutusten bioindikaattoritutkimukset alkoivat
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yleistyd 1970-luvulla, ja bioindikaation avulla tapahtuva kartoitus on saavuttamassa
vakiintuneen aseman ilman laadun seurannassa.

Ilman epdpuhtauksien vaikutuksia erilaisiin elidihin on selvitetty runsaasti maasto- ja
laboratorio-oloissa. Kokeellista tutkimusta tehdddn muun muassa maaperamikrobeilla
ja —eldimilla, mykorritsasienilld, sammalilla, varvuilla, ruohovartisilla kasveilla ja
puilla. Lisdksi esimerkiksi neulasvauriodiagnostiikan ja kariketutkimuksen avulla
voidaan saada lisda tietoa epdpuhtauksien vaikutuksista.

Varsinaisissa kartoituksissa on reaktioindikaattoreina yleisimmin kaytetty puiden
jakalaepifyyttien esiintymistd ja kuntoa sekd havupuiden neulaskadon voimakkuutta.
Myo6s viherlevdn, tuhohyénteisten, perhosten teollisuusmelanismin sekd jakalien,
neulasten ja lehtien solutason vaurioiden esiintymistd on kartoitettu.

Kertymaindikaatiomenetelmista kartoituksissa tavallisimpia ovat havupuiden neulasten
rikkipitoisuuden sekd metsdsammalien tai sammalpallojen raskasmetallipitoisuuksien
madrittiminen. Aineiden kertymaindikaattoreina on lisaksi kaytetty esimerkiksi jakalia
- etenkin sormipaisukarvetta, kaarnaa ja sienia.

Ympdiriston tilan kartoitus ja seuranta edellyttavat laaja—alaisia havaintoalaverkostoja.
Tutkimusmenetelmien tulee olla luotettavia, vertailukelpoisia ja kohtuullisin kustan-
nuksin toteutettavia. Kartoituksessa ja seurannassa mittareina kaytettaville bioindikaat-
toreille voidaan tdmén vuoksi asettaa seuraavia vaatimuksia:

~ indikaattorilajilla on laajahko levinneisyysalue ja laji on geneettisesti yhtendinen
- indikaattori reagoi herkésti ja spesifisesti

- vaikutus ilmenee indikaattorissa selvédnd ja yksiselitteisena

~ indikaattori on helposti tunnistettava ja kasiteltava.

Vaatimukset tayttavien bioindikaattoreiden |6ytdminen on usein ongelmallista. Useiden
mahdollisten menetelmien bioindikaatioarvo on toistaiseksi selvittimattd ja kaytan-
ndssd testaamatta. Kartoituksissa ja seurannoissa jo kaytettivien menetelmienkin
kehittdminen on vield valttdmatontd. Yhtendisid, standardisoituja menetelmia on tois—
taiseksi muutamia. Suomen standardisoimisliitto on laatinut ilmansuojeluun liittyvia
bioindikaation standardimenetelmia havupuiden neulasten ja metsdsammalien kadytostd
kertymaindikaattoreina seka jakaldkartoituksen kaytosti reaktioindikaattorina seuraa~
vasti:

SES 5669
Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Havupuiden neulasten kokonaisrikkipi~-
toisuus. Ndytteenotto, esikasittely ja tulosten esittdaminen.

SES 5671
Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Sammalten kemiallinen analyysi. Nayt-
teenotto, esikasittely ja tulosten esittiminen.

SES 5672
Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Havupuiden neulasten fluoridipitoisuus.
Naytteenotto ja kemiallinen maaritys.

SES 5670
[Imansuojelu. Bioindikaatio. Jakéalakartoitus.
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Valmisteillaonlisdksi ehdotuksinasammalpallomenetelma-kertymaindikaatiostandardi
ja erditd analyysimenetelmastandardeja:

SFS E 221
Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Sammalpallomenetelma.

SFS E 217

limansuojelu. Bioindikaatio. Havupuiden neulasten rikkipitoisuuden
madarittdminen rontgenfluoresenssimenetelmalla.

SFS E 218

Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Neulasten rikkipitoisuuden méaéarittiminen
ICP-emissiospektrometrilla.

SES E 219
[lmansuojelu. Bioindikaatio. Neulasten rikkipitoisuuden méérittiminen
IR-menetelmalld polttamalla korkeassa lamp6tilassa.

SFS E 220
[Imansuojelu. Bioindikaatio. Neulasten rikkipitoisuuden méaarittdminen
ionikromatografisesti.

Maaperin kemia

Maaperan happamoituminen johtuu toisaalta luonnon prosesseista ja toisaalta ilman
epapuhtauksista. Ilman epapuhtauksien vaikutus luontoon tapahtuu usein valillisesti
maaperan kautta. Happamoitumisteorian mukaan hapan laskeuma aiheuttaa pitkén ajan
kuluessa kasveille elintirkeiden ravinteiden huuhtoutumista syviin maakerroksiin
juurten ulottumattomiin ja myrkyllisten metallien, kuten alumiinin liukenemista.

Maaperan kemiallisilla mittauksilla voidaan arvioida happamoitumisen etenemista ja
niitd kdytetdan usein ilman laadun seurantatutkimuksissa. Maaperandytteiden otolle ja
kemiallisille madrityksille ei ole toistaiseksi olemassa standardisoituja menetelmia.

Kehittiminen

Turun ja Porin la4nin tausta-alueelle suunniteltu ilman laadun seurannan verkosto
kisittaa useita satoja havaintoaloja. Tutkittavat biologiset tunnukset koostuvat reaktio—
ja kertyméibioindikaattoreista. Maaperatunnusten avulla selvitetdan maan happamoitu—
mista. Tunnukset ovat olleet yleisesti kaytossi suomalaisissa tutkimuksissa. Tutkimus—
menetelmat on standardisoitu Suomen standardisoimisliitossa ja/tai luetteloitu kansain—
vélisissd menetelmasuosituksissa. Valtaosaa tunnuksista on kdytetty myds vuodesta
1990 lihtien kdynnistyneissd pitkdaikaisseurannoissa Turun ja Porin ld4nin alueella.

Erditd kiinnostavia tunnuksia jdtetdan ainakin seurannan alkuvaiheessa kayttdmaitta
korkeiden kustannusten tai menetelmien hankaluuden vuoksi tai-siksi, ettd ne ovat
vasta kehittdmisvaiheessa. Esimerkiksi maaperdn mikrobiologista aktiivisuutta voidaan
tutkia muun muassa maahengityksen tai entsyymiaktiivisuuden avulla. Menetelmat
ovat kuitenkin Kkartoitusseurannassa vaivalloisia ja herkkia virheldhteille (esim.
Heinonen—Tanski 1992). [lman epdpuhtauksien aiheuttamat neulasten solutason vauriot
ndkyvdt mikroskooppitarkastelussa ennen silmin ndkyvien vaurioiden syntymista.
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Soluvauriodiagnostiikkaa kehitetddn (esim. Sutinen 1992) ja menetelmi saattaa
muodostua merkittaviaksi epdpuhtauksien kartoituksessa. Puiden kasvutunnusten
seuraaminen voi niin ikddn osoittautua aiheelliseksi (Korhonen 1988, Lamppu 1989).
Edelleen Lahde ja Nieppola (1986) ovat todenneet metsikasvillisuuden pohja- ja
kenttikerroksissa tapahtuneen merkittavid muutoksia 1950-luvulta lahtien, eikd ilman
epapuhtauksien mahdollista vaikutusta ole voitu sulkea pois.

Biologisessa aineistossa esiintyy aina runsaasti luontaista vaihtelua. Téh&n saakka
tehdyissa bioindikaattori— ja maaperatutkimuksissa sattumanvaraisesti valittu otoskoko
ja havaintoalojen sekd menetelmien epdyhtenevyys alentavat usein tulosten luotetta—
vuutta ja vaikeuttavat ajallista ja alueellista vertailua (Ruohomaki ym. 1994). Tami
edellyttdd otannan ja aineiston késittelyn erityisen tarkkaa suunnittelua.

Tutkimustulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi ja aineiston luontaisen
vaihtelun minimoimiseksi laajan tutkimusalueen havaintoalat perustetaan mahdollisim-
man samankaltaisiin metsikdihin. Alat ja havainnoitavat yksilot ovat samat seurannasta
toiseen ja ne merkitadn pysyvasti. Havainnointi-, mittaus—, ja ndytteenottomenetelmat
vakioidaan. Ongelmaksi ja tutkimuksen suorittaminen osa—alueittain eri vuosina. Seka
elollisissa etta elottomissa ympéristotekijoissa esiintyy tunnuksiin vaikuttavaa ajallista
vaihtelua, minkd seurauksena alueellinen vertailukelpoisuus saattaa vaikeutua.
Bioindikaattori— ja maaperatunnukset reagoivat kuitenkin ymparistdmuutoksiin yleensa
melko hitaasti ja erikoiset olosuhteet, kuten tautiepidemiat ja poikkeukselliset sddolot
voidaan dokumentoida ja ottaa huomioon tulosten arvioinnissa.

3.2.2 Seurattavat reaktiobioindikaattoritunnukset
3.2.2.1 Minnyn neulaskato

Yhteyttavan biomassan vaheneminen on merkki puun elinvoimaisuuden alenemisesta.
Biomassan mdaran muutoksia voidaan selvittaa esimerkiksi punnitsemalla, seuraamalla
varisevan karikkeen maarda ja mittaamalla latvuksen valonlédpaisevyytta. Kaytdnnossa
biomassan muutoksia havainnoidaan yleisimmin silmanvaraisesti neulas— tai leh—
tikatona maastossa, jolloin erityisia tutkimusvalineitd ei tarvita. Suomessa havainnoi-
tavia puita ovat yleisesti havupuut ménty ja kuusi. Lehtipuiden lehtikatohavainnointia
on tehty vain vahin, vaikka menetelmaa kdytetddn muualla Euroopassa. Menetelma ei
ole spesifinen epapuhtauksille, vaan neulas— ja lehtikatoon voivat vaikuttaa useat
tekijat. Toisaalta havupuiden tiedetddn olevan herkkia ilman epapuhtauksille. Suomen
oloissa voimakkaimmin vaikuttava epapuhtaus on yleensa rikkidioksidi (Laaksovirta
1984).

Jukola-Sulosen ym. (1990) mukaan teollisuus— ja taajamaymparistoissd puissa on
ilmennyt yleisesti neulaskatoa, mutta niin sanotuilla tausta—alueilla neulaskadon ja
kuormituksen valilld ei ole ollut yhteyttd. Eteldi—Suomessa on tosin havaittu yleisesti
keskimadrdistd suurempaa neulaskatoa ja todettu silld olevan yhteys rikkilaskeumaan
(Salemaa ym. 1991). Epdpuhtauksien vaikutus neulaskadon mairddn on osoitettu
useissa Turun ja Porin 144nin bioindikaattoritutkimuksissa (Jussila ym. 1991a, Jussila
ym. 1991b, Jussila ja Ojanen 1993). Itd-Uudellamaalla tehdyssd tausta—alueen
kartoituksessa neulaskadon maara ilmentaa hyvin epapuhtauksien levidmista (Manni-
nen ym. 1990).
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Havupuiden neulaskatoa on kéytetty tunnuksena ldhes kaikissa suomalaisissa ilman
epapuhtauksien vaikutuksia selvittdvissa tutkimuksissa. Neulaskadon arviointi on myds
hyvaksytty ympariston yhdennetyn seurannan (Manual for integrated monitoring ...
1993) ilman epapuhtauksien indikaattoriksi.

Havainnoitavaksi puulajiksi on tdssa selvityksessd suunniteltuun seurantaan valittu
manty. Havaintoaloiksi valitaan kasvupaikaltaan, idltdan ja muilta ominaisuuksiltaan
samankaltaisia metsikdita.

Neulaskadon havainnointi tapahtuu silménvaraisesti, jolloin arvio on subjektiivinen.
Eri havainnoitsijoiden vililld saattaa olla vaihtelua neulaskatoluokituksessa ja saman-
kin havainnoitsijan arviotaso saattaa vaihdella tutkimuksen kestiessa (Innes 1988).
Suomalaisessa kartoituksessa on toisaalta on todettu (Salemaa ym. 1991) eri hen-
kildiden arvioeron pysyvan kohtuullisena ja henkilon tason vakaana eri vuosina.
Henkildiden arviot olivat yhtépitavampia mannylla kuin kuusella. Hyva perehdyttdmi-
nen neulaskadon arviointiin, maastossa hankittu kokemus ja sddnnéllinen arviotason
tarkastaminen lisdavdt menetelman luotettavuutta.

3.2.2.2 Maénnyn epifyyttijakalat

Jakala on sekovartinen sienen ja yhteyttdvan symbionttisen viherlevédn tai sinilevén
yhteenliittyma. Jakalat reagoivat herkdsti ilman epapuhtauksiin, varsinkin rikki-
dioksidiin ja fluorivetyyn, mutta myds typpiyhdisteilld, otsonilla ja raskasmetalleilla
saattaa olla vaikutusta niihin.

Ilman epapuhtauksien vaikutukset ilmenevit jakalien fysiologisina muutoksina (esim.
hengityksen aleneminen), anatomisina muutoksina solukkotasolla, morfologisina muu-
toksina (esim. sekovarren pieneneminen, varin ja liuskaisuuden muutos, kuolleiden
laikkujen ilmaantuminen), jdkéladlajien alenevina tai lisdantyvina peittdvyyksind ja
havidmisind sekd epdpuhtauksia kestavien lajien lisdantymisend. Eri jakalalajit
reagoivat eri tavoin ilman epapuhtauksiin. Epapuhtauksia kestdvimpia ovat viherkup—
rujakala ja —leva sekd seindnsuomujakélé ja sormipaisukarve. Viahiten epdpuhtauksia
kestavit lupot ja naavat (Kuusinen ym. 1990).

Puiden kaarnalla kasvavat jakalat ovat hyvid ilman epédpuhtauksien indikaattoreita,
silla ne ottavat tarvitsemansa ravinteet ja kosteuden yksinomaan ilmasta ja niilta
puuttuu suojaava pintakerros eli kutikula. Sekovarteen keraytyy tehokkaasti kuiva- ja
markilaskeumasta tulevia epdpuhtauksia. Kaarnalla kasvavat jakalat ovat lisdksi
jatkuvasti alttiina ilman epédpuhtauksien vaikutuksille, toisin kuin maassa kasvavat
jakalit, joita talvisin peittda lumi. ‘

Suomessa kaytetyimpid bioindikaattoreita ilman laadun seurannassa ovat olleet
mannyn kaarnajakalat. Kaarnajékéaliin perustuva kartoitusmenetelma on standardisoitu
Suomen standardisoimisliitossa (SFS 5670). Sormipaisukarpeen Hypogymnia physodes
esiintymistd kuusen rungolla ja oksilla on lisdksi kaytetty tunnuksena ainakin padkau-
punkiseudun sekd Turun ja Porin 144nin lansiosien tutkimuksissa. Metsdntutkimus—
laitoksen valtakunnallisessa jékaldkartoituksessa vuosina 1985-1986 oli mukana seki
mantyja ettd kuusia. Erdissa tutkimuksissa on tarkasteltu koivun ja muidenkin lehti-
puiden runkojdkélia. Runkojdkalia kaytetddn padasiassa reaktioindikaattoreina.
Varsinkin sormipaisukarvetta on kéytetty myos alkuaineiden kertymaindikaattorina
(Kubin 1990).
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Jékalalajiston koostumukseen vaikuttavat muun muassa puulaji, puun ika, valaistus,
kosteus sekd mahdollisesti muut kasvupaikkatekijat. Ilman epapuhtauksien vaikutus-
kartoituksessa kasvupaikkatekijdiden tulisi havaintoaloilla olla mahdollisimman
yhtendiset.

Lajiston kunnon arvioiminen on subjektiivinen menetelma ja edellyttd harjaantumista.
Vaurioluokat on tutkimuksissa maédritelty sanallisin kuvauksin jdkélien ulkonaost.
Vaurioluokituksista ei kuitenkaan vield ole - standardin sormipaisukarvejikélan
vaurioluokituksen kuvitusta lukuun ottamatta — saatavilla kasvindyte— tai valokuvasar—
joja.

3.2.2.3 Viherlevi kuusen neulasilla

Levien tiedetdan hyotyvan typpilaskeuman lannoittavasta vaikutuksesta ja olevan
toisaalta melko vastustuskykyisid rikkidioksidille. Levat ovat siten hyva typpilas-
keuman indikaattori. Puilla kasvavat levdt ovat padasiassa viherlevid. Ne kasvavat
usein vain rungoilla ja oksilla, mutta saattavat joskus levitd neulasille. On todettu, ettd
neulasten vahapeitteen kuluminen ja neulasista huuhtoutuvat ravinteet saattavat edistdaa
levdn kasvua (Hyvarinen ym. 1993).

Viherlevan esiintyminen puiden rungoilla on yhdistetty typpilaskeumaan muun muassa
Porin-Harjavallan alueen sekd Turun ja Pyh&jarven seutujen bioindikaattoritutki-
muksissa (Jussila ym. 1991a, Jussila ym. 1991b, Jussila ja Ojanen 1993). Osan
laskeumasta on katsottu olevan kaukokulkeumaa. Valtakunnallisen kartoituksen
mukaan levapeitettd esiintyy kuusten neulasilla runsaasti etenkin Lounais—Suomessa
(Merild 1992).

Levien havainnoiminen puiden rungoilta etenkin kuivalla sdilld on melko vaikeaa.
Erityisesti mantyjen rungoilta levélaikkujen havaitseminen on joskus sattumanvaraista
ja levan runsautta on vaikea arvioida.

Kuusen neulasilta havainnointi on helpompaa. Menetelman ongelma on, ettd havainto-
alat perustetaan mantymetsikoihin ja on mahdollista, ettd kaikilta aloilta sopivia ha-
vaintokuusia ei 10ydy.

3.2.3 Seurattavat kertymabioindikaattoritunnukset
3.2.3.1 Minnyn neulasten rikkipitoisuus

Rikkia kertyy puiden neulasiin suoraan ilmasta neulasten ilmarakojen kautta. Toisaalta
rikki on kasveille elintarked ravinne, jota ne ottavat juuristollaan maaperasta. Ilman ja
maaperan kohonneiden rikkiyhdisteiden pitoisuuksien on havaittu aiheuttavan neulas—
ten rikkipitoisuuksien nousua (esim. Lamppu ja Huttunen 1992, Manninen ym. 1991).
Koko Turun ja Porin ladnin alueella rikkilaskeuma ylittaa laskennallisen ympéristolle
kriittisen kuormituksen rajan (Kdmari ym. 1992).
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Neulasten kokonaisrikkipitoisuus kuvastaa ilman rikkiyhdisteiden kulkeutumista.
Bioindikaatiomenetelméa on standardisoitu ndytteenoton, esikasittelyn ja tulosten esit—
tamisen osalta Suomen standardisoimisliitossa (SFS 5669). Edelleen nelja neulasten

kokonaisrikkipitoisuuden analyysimenetelmdd on standardisoimisvaiheessa (SFS E
217, 218, 219, 220).

3.2.3.2 Mainnyn neulasten typpipitoisuus

Typpi on kasveille elintdrked pddravinne, jota metsdekosysteemeissa on yleensid
optimaalista kasvua varten liian vdhdn. Nykyiselld ilman kautta tulevalla typpilas—
keumalla on kasveille yleensé lannoittava vaikutus. Typen ylim&iri saattaa aiheuttaa
myos talveentumisen hairiytymistd ja tata kautta kohtalokkaidenkin pakkasvaurioiden
syntymistd. Toisaalta typpilaskeumalla — typpihapolla ja ammoniumtypelld — on myos
happamoittava vaikutus.

Typpi kertyy neulasiin toisaalta suoraan ilmasta neulasten ilmarakojen kautta ja
toisaalta kasvit ottavat typped juuristollaan maaperdn kautta. Typen paastdlahteiden
vaikutusalueilla on todettu neulasissa kohonneita typpipitoisuuksia (esim. Ferm ym.
1990, Lamppu ja Huttunen 1992, Jussila ja Ojanen 1993). Koko Turun ja Porin [&4nin
alueella typpilaskeuma ylitt44 laskennallisen ympéristolle kriittisen kuormituksen rajan
(Kamari ym. 1992).

3.2.3.3 Mainnyn neulasten muut alkuainepitoisuudet

Neulasten ravinnetila ilmaisee ilmansaasteiden neulasten ravinteita huuhtovaa vaiku-
tusta ja kuvastaa vilillisesti maaperdn happamoitumisesta aiheutuvaa ravinteiden
huuhtoutumista juurten ulottumattomiin. ‘

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

3.2.3.4 Metsdsammalien raskasmetallipitoisuus

Metsdasammalet ottavat tarvitsemansa ravinteet ja kosteuden ilmasta ja pidattivat
samalla pinnalleen kertyneitd epdpuhtauksia. Tihedt sammalmatot absorboivat ldhes
kaiken laskeuman. Metsdsammalia esiintyy yleisesti ja runsaasti tutkimusalueella.
Menetelmi on standardisoitu ndytteenoton, esikasittelyn ja tulosten esittimisen osalta
Suomen standardisoimisliitossa (SFS 5671).

Raskasmetallien kertyminen kasvillisuuteen kuvastaa yleisesti ihmistoiminnasta kuten
teollisuudesta, lammityksestd ja liikenteestd syntyvien epapuhtauksien levidmista.
Lisaksi Turun ja Porin ld4nissd Harjavallan teollisuuden paistot aiheuttavat Suomen
oloissa poikkeuksellisen laajaa raskasmetallikuormitusta.

Metsasammalista analysoitavat metallit ovat samat kuin Euroopan pohjoisten maiden
raskasmetallikartoituksessa (Riihling ym. 1992): kadmium, kromi, kupari, rauta, lyijy,
nikkeli, vanadiini ja sinkki. Lisdksi tutkitaan sammalien arseeni- ja elohopeapitoisuu-
det.
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3.2.4 Seurattavat maaperin happamoitumistunnukset

Suomen metsdekosysteemien maaperd on luontaisesti — maan raekoostumuksesta,
ilmaston humidisuudesta ja kasvipeitteestd johtuen — hapan, emaskoyhi ja heikosti
puskuroitunut. Ilman epdpuhtauksilla oletetaan liséksi olevan happamoittava vaikutus
maaperain vetyionilisdyksen kautta. Happamoitumisen seurauksena kasveille elintdr—
keitd ravinteita voi huuhtoutua syviin maakerroksiin juurten ulottumattomiin ja
toisaalta voi liueta myrkyllisia metalleja kuten alumiinia. Maaperdanalyysien avulla
arvioidaan maaperin happamoitumistilannetta ja ravinnetasoa.

Happamoitumiselle herkimpia ovat jdkdla- ja kanervatyyppien metsat (Kérenlampi
1990). Turun ja Porin la4nissd happamoitumiselle erityisen herkiksi alueiksi on
arvioitu lounaisrannikko, Sakylanharju—Virttaankangas sekd Himeenkangas—Pohjan-
kangas (Tamminen ja Mélkonen 1986). Kerattavista humusniytteista analysoidaan pH,
johtokyky, orgaanisen aineksen osuus ja vaihtohappamuus. Analysoitavat alkuaineet
ovat ymparistdn yhdennetyn seurantaohjelman (Manual on methodologies ...1989)
mukaisesti vety, kalium, kalsium, magnesium, mangaani, rauta, alumiini (vaihtuvat
kationit) seka hiili, typpi, fosfori ja rikki.

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

3.2.5 Havaintoalaverkoston luominen

Havaintoalat perustetaan pitkaaikaista seurantaa varten, joten niiden valinnassa on
mahdollisuuksien mukaan otettava huomioon metsikon pysyvyys. Metsikon pysyvyytté
voidaan arvioida tarkastamalla esimerkiksi kaavavarauksia tai metsataloussuunnitelmia.
Koska havaintoalat kuitenkin menetelmallisistd syistd (katso liiteosa) perustetaan
uudistuskypsiin tai ldhelld uudistuskypsyytta oleviin metsik6ihin, on niiden osittaiseen
haviamiseen varauduttava. Esimerkiksi Porin—~Harjavallan alueen vuonna 1990 perus—
tetun méntyalaverkoston ensimmaéisessa seurannassa kesalld 1993 todettiin hakkuiden
seurauksena havinneen yhdeksén alaa 133:sta, eli 6,8 %. Havinneiden alojen tilalle
valitaan seurannassa uudet lahimmasta vaatimukset tayttavastd metsikosta.

Ilman epapuhtauksien seuranta pyrkii hyvadn maantieteelliseen kattavuuteen. Aineiston
satunnaisen vaihtelun minimoimiseksi on tirked4, ettd seurantaverkoston havainto—
alueet ovat mahdollisimman yhtenaisia biologisilta ja maantieteellisiltd ominaisuuk-
siltaan.

Havaintoalueen perustamiselle asetetaan seuraavat vaatimukset:

1 Metsikon, jolle ala perustetaan tulee olla vahintaan hehtaarin (100 x 100
metrin) laajuinen, mahdollisimman luonnontilainen (lannoittamaton ja
viimeisestd hakkuusta on kulunut vdhintdan kolme vuotta), puustoltaan
méantyvaltainen, metsatalouden luokituksen mukaan uudistuskypsa tai
lahes uudistuskypsd seka taystihed, kuitenkin niin, ettd latvuspeittavyys
on alle 75 %.

2. Metsikon tulee sijaita kasvullisella kivenndismaalla (ei esimerkiksi
suolla, turvekankaalla tai kalliolla) — ja kasvupaikkkatyypin tulee olla
kuivahkoa tai kuivaa kangasta (metsatyypin joko puolukkatyyppid VT tai
kanervatyyppia CT).
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3 Ympyran muotoisella, seitsemén aarin (sdde noin 15 m) kokoisella ha-
vaintoalalla tulee olla vahintddn kymmenen eldvaa, vapaasti kasvavaa,
yksirunkoista, kolmen metrin korkeuteen saakka oksatonta, ei-kilpikaar-
naista ja r1nnank0rkeuslap1m1taltaan yli 20 cm valtapuuta tai lisdvalta—

puuta.

4. Havaintoala tulee sijoittaa ensisijaisesti ympéaristodan hieman korkeam-—
malle kumpareelle, ei metsdn reunaan, korkealle vuorelle tai syvaan
notkoon. "y

3. Sadan metrin etdisyydelld havaintoalasta ei saa olla peltoja, moottorilii-

kennetta tai rakennuksia.

Havaintoalalta satunnaisotannalla valitut tutkimuspuut merkitdin pysyvasti ja ndyt-
teenotto vakioidaan. Lisdksi dokumentoidaan perustietoja kasvillisuudesta, topogra-
fiasta, ym. (katso liiteosa).

3.2.6 Aineiston Kisittely ja tulosten raportointi

Aineisto kasitelladn paikkatietojarjestelmésséd (geographic information system, GIS),
jossa karttoihin sijoitetaan numeerista paikkatietoaineistoa. Useista GIS—jarjestelmin
ohjelmistoista on saatavana kustannuksiltaan kohtuullinen mikrotietokoneversio.

Aineiston tilastollisessa kasittelyssa lasketaan havaintoalueittain indikaattorimuuttujien
keski- ja hajontaluvut. Indikaattorimuuttujien keskinaisid sekd indikaattori- ja
ymparistdmuuttujien suhteita kuvataan korrelaatiomenetelmilla ja mahdollisesti
monimuuttujamenetelmilld. Ajallista muutosta testataan aluksi parittaisilla t-testeilla
tai vastaavilla ei-parametrisilld testeilld. Seurannan toistuttua useita kertoja voidaan
kayttad aikasarja—analyyseja.

Tulokset raportoidaan vuosittain osa—alueittain ja tarvittaessa kuntakohtaisina. Eri
tunnuksien tila esitetdan omina karttoinaan. Yhtena esitystapana ovat myds laskeumaa
ja happamoitumista kuvastavat usean tunnuksen summakartat.

3.2.7 Seurannan voimavaratarve
3.2.7.1 Tutkimusryhmi

Seurannan tutkimusryhman muodostavat tutkija ja assistentti. Vuotuisen seurannan
tyovoimatarve on yhteensi 11 henkil6tyokuukautta. Tutkijan: osuus on - yhdeksin
kuukautta muodostuen tutkimuksen suunnittelusta, kesé- ja talviaikaisesta maastotyds—
td, aineiston numeerisesta késittelystd ja raportoinnista. Assistentin osuus- on kaksi
kuukautta kesadaikaisessa maastoty9ssa.

Seurannan asianmukaisen suorittamisen jaaikataulussa pysymisen vuoksi tutkimuksen
suorittajalta on edellytettava soveltuvaa akateemista koulutusta j ja hyvaa tyokokemusta.
Assistentilta on edellytettava soveltuvaa koulutusta ja tydkokemusta. Lisaksi vuotuinen
koulutus tutkijoiden "kalibroimiseksi" silménvaraisten tunnuksien havainnoinnissa on
tarpeen.
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3.2.7.2 Laboratorio

Minnyn neulasten alkuainepitoisuudet, metsdésammalien raskasmetallipitoisuudet,
maaperdn happamoitumistunnukset ja maaperan alkuainepitoisuudet analysoidaan vuo-
sittain 92-130 havaintoalalta. Naytteiden esikasittely eli neulas— ja sammalnéytteiden
fraktiointi, kuivatus ja jauhatus sekd humusndytteiden seulonta vievét aikaa noin kaksi
henkil6tyokuukautta. Humusndytteiden pH, johtokyky, hehkutushdvi6 ja vaihtohappa-
muus voidaan madrittad joko Turun vesi- ja ympéristOpiirin laboratoriossa tai maari—
tykset voidaan teettdd. Omana tyond aikaa kuluu noin yksi henkildtydkuukausi.
Neulas—, metsdsammal- ja humusndytteiden alkuaineanalyyseissa voidaan kayttaa
useita analyysimenetelmid. ICP-emissiospektrometrianalyysit ovat talld hetkelld
monipuolisimpia ja edullisimpia. Elohopean mééritys tehd4an erikseen AAS—-kylma-
hoéyrymenetelmillda. Humusndytteiden hiili, typpi ja vety voidaan analysoida LECO-
analysaattorilla ja neulasten typpi Kjeldahl-polttomenetelmalla. Turun vesi— ja ympa-
ristopiirilld on toistaiseksi valmius vain erdisiin typpianalyyseihin.

3.2.7.3 Tietojenkésittely

Tutkimusaineisto pystytdan kasittelemadn mikrotietokoneella. Aineiston kasittelyssa
tarvitaan paikkatieto—ohjelmisto seké tietokanta—, tekstinkasittely— ja tilastomatemaat~
tiset ohjelmat.

3.2.7.4 Aikataulu- ja kustannusarvio

Vuotuisen seurannan kuusi paatydvaihetta ovat seurannan suunnittelu, maastotyd
kesalld, maastotyd talvella, aineiston laboratoriokdsittely, aineiston numeerinen kasit—
tely seka raportointi. Kustannukset muodostuvat tutkimusvalineistosta, kuljetuskuluista,
paiviarahoista, tutkijoiden jalaboratoriohenkil6kunnan palkoista, anal yysikustannuksista
seké raportointikuluista.

Tutkittavien tunnusryhmien - reaktioindikaattorien, kertymaindikaattorien ja maaperan
kemiallisten ominaisuuksien — kustannukset ovat varsin erilaiset. Reaktioindikaat—
toritutkimus koostuu kesdaikaisista maastohavainnoista ja aineiston numeerisesta
kasittelystd. Kertymaindikaattorien ja maaperan kemiallisten ominaisuuksien tutkimus
edellyttda laboratorioanalyysejd. Lisdksi neulasanalyyseja varten joudutaan ndytteet
keradmaan talvella, mika edellyttda erillisia maastokiynteja havaintoaloilla. Reaktio—
indikaattorien osuus aineiston keruu- ja kasittelykustannuksista on noin 30 %, kerty-
maiindikaattorien noin 40 % ja maaperdn kemiallisten ominaisuuksien noin 20 %.

Taustaseurannan alue on jaettu viiteen osa—alueeseen, joista kukin kartoitetaan yhden
vuoden aikana. Yhdelld 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

Maastotyd
kesalla

Maastotyo
talvella

Laboratorio—
analyysit

Numeerinen
késittely

Raportointi

Vuotuinen kustannusarvio

Seurannan suunnittelu mk 20 000
Maastotyd kesalla mk 110 000
‘Maastotyd talvella mk 60 000
Laboratorioanalyysit

- neulasanalyysit mk 40 000
- sammalanalyysit mk 60 000
~ humusanalyysit mk 50 000
Numeerinen kasittely mk 40 000
Raportointi “mk 40 000
Yhteensa mk 420 000

Kustannusarviossa palkkojen osuus on laskettu kertomalla bruttopalkat luvulla 1.6.
Laboratorioanalyysien kustannukset on arvioitu Turun yliopiston Satakunnan ympéaris—
tontutkimuskeskuksen vuonna 1993 jdrjestdmaén tarjouskilpailun tulosten perusteella.
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3.2.8 Yleiset kehittimistarpeet
3.2.8.1 Otanta ja seurannan toistamisvali

Seurantaverkosto sijoitetaan systemaattisesti tutkimusalueelle tiheydelld neljd havain—
toalaa/100 km? Tétd tiheyttd on kidytetty muissakin tausta—alueiden seurannoissa
(esim. Jussila 1991a, Manninen 1990). Tavoitteena on saada alueellisesti kattava
kéasitys ilman epdpuhtauksien vaikutuksista ja levidmisestd seka tuottaa paikallista ja
kuntakohtaista tietoa. Verkoston tihentdminen tai harventaminen kauttaaltaan tai
joissakin kohdissa saattaa osoittautua tarkoituksenmukaiseksi seurannan kestiessi ja
uuden tiedon karttuessa.

Havaintoaloilla tutkittavien tunnusten otanta suoritetaan satunnaisesti (esimerkiksi
puiden valinta) tai systemaattisesti (esimerkiksi maandytteiden otto). Eri tunnusten
luotettavasta, satunnaisen vaihtelun poistavasta otoskoosta on olemassa varsin vihin
tutkittua tietoa. Esimerkiksi neulasten alkuaineiden pitoisuuksien metsikOnsiséistd
vaihtelua on selvitetty. Salemaan ym. (1991) mukaan tarvittava niytepuiden maira
vaihtelee tutkittavan alkuaineen mukaan seitsemastd kahteenkymmeneen. Tutkimuk-

~ sissa kdytetddn kuitenkin yleisesti viiden tai kymmenen puun otosta, ja tima on myods
havupuiden kokonaisrikkipitoisuuden ja fluoridipitoisuuden ndytteenoton maara stan—
- darien SFS 5669 ja SFS 5672 mukaan. Jakélakartoitusstandardin SFS 5670 mukainen
naytepuiden maard on viisi. Otoskoon luotettavuutta ei ole kuitenkaan erikseen selvi-
tetty.

Seurannan otannat noudattavat vastaavanlaisissa tutkimuksissa yleisesti kaytettyja
otantoja. Tulosten luotettavuuden parantamiseksi tunnuksien satunnaisen vaihtelun
poistavat otoskoot tulisi selvittda ja edelleen tarkoituksenmukaiset kaytdnnon otoskoot
(kuinka paljon vaihtelua sallitaan seurannassa) maarittaa erillistutkimuksissa.

Seurannan toistamisvali on viisi vuotta. Muutokset tutkittavissa tunnuksissa ovat
yleensa hitaita, neulaskadon vaihtelua ehkd lukuun ottamatta. Suomessa on toistaiseksi
vain padkaupunkiseudulla tehty bioindikaattoriseuranta viitend perdkkaisend vuotena.

 Yhden vuoden aikana kéytetyissd tunnuksissa ei tapahtunut merkittavia muutoksia.
Jarkevén hyodty—kustannussuhteen tuottavan seurannan toistamisvalista saadaan késitys
seurannan kestdessd, ja toistamisvalid voidaan tarvittaessa muuttaa.

3.2.8.2 Bioindikaattori— ja maaperatutkimuksen soveltaminen

[lman laadun tarkkailun parantamiseksi on tarpeen entistd kdyttokelpoisempien -
tarkempien ja spesifimpien, mutta helppokayttdisten ja edullisten - tunnuksien etsimi-
nen ja tutkimusmenetelmien soveltaminen sekd standardoiminen kdytdnndn seuran-—
tatutkimuksiin.

[lman epipuhtauksien seurannoissa kdytettavat bioindikaattorit eivit kaikilta osin tiytd
hyvén indikaattorin vaatimuksia — herkka, spesifinen, helppo kisitelld ja edullinen
tutkia. Nykyiset tunnukset kuvastavat ldhinnd rikin, typen ja raskasmetallien las—
keumaa.

Havupuiden neulaskato on laajasta kdytostd huolimatta epdspesifinen tunnus. Jakalilla
tiedetddn olevan lajikohtaisia eroja ilmansaasteisiin reagoimisessa, mutta lisatutkimuk-
sia kaivataan tiedon hyodyntdmiseksi seurannoissa. Joitakin tunnuksia — kuten neulas—
ten vahapeitteen vaurioiden ja sormipaisukarve—jakalan solukkovaurioiden tarkastelua
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— on kéytetty tunnuksena erillisissd kartoituksissa, mutta niiden kaytdnnon indikaa-
tioarvoa ei ole selvitetty laajalti. Maaperatutkimuksissa kdytetyt menetelmait vaihtele—-
vat paljon ja maaperamuuttujien hajonnan on todettu olevan erityisen suurta (esim.
Kiikkila ja Fritze 1990, Kiikkila ym. 1992).

Havainnointimenetelmdt ovat useiden tunnuksien kohdalla silmanvaraisia ja siten
subjektiivisia. Menetelmid voidaan parantaa toisaalta tarkkoja mittalaitteita kehitta—
mallé ja toisaalta laatimalla perehdyttivia ndyte— ja kuvasarjoja vaurioluokituksista.

3.2.8.3 Aineiston numeerinen késittely

Bioindikaattoritutkimuksissa on ilmennyt suuria puutteita ja virheitd aineiston tilastol-
lisessa kasittelyssd. Useissa pohjoismaisissa tutkimuksissa tilastollinen testaus on ollut
riittAmatonta ja vaarid testejd on kdytetty (Ruohomiki ym. 1994). Epitdydellinen tai
vadra testaus on ollut yleistd erityisesti ei—kokeellisissa tutkimuksissa.

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

3.2.8.4 Laboratorioanalytiikka

Kertymabioindikaattori— ja maaperdanalyyseja tehddan vaihtelevilla menetelmillé ja
useissa laboratorioissa. Analyysimenetelmista ainoastaan neulasten fluoridipitoisuuden
kemiallinen médrittdminen on standardisoitu Suomen standardisoimisliitossa (SFS
5672). Neulasten kokonaisrikkipitoisuuden maérittamisestd on tekeilld nelja mene-
telmastandardia (SFS E 217, 218, 219 ja 220).

Analyysimenetelmien kirjavuuden vuoksi eri tutkimusten vertailu on vaikeaa. Bioindi-
kaattori- ja maaperatutkimusten yleistyessd ja vakiintuessa ilman laadun seuranta-
menetelmiksi analyysimenetelmiad on saatettava standardisoiduiksi vesien analyysi-
menetelmien tavoin. Seurantojen alueellinen ja ajallinen vertailu edellyttavit lisaksi
tutkimuslaboratorioiden laadunvalvontaa ja interkalibrointia.

3.2.8.5 Rekisteri

Ilman laadun bioindikaattori- ja maaperdseurantaa tehdain koko Suomen alueella.
Tavoitteeksi tulee asettaa tutkimusmenetelmien yhtendistiminen ja standardisoiminen.
[lmansuojelupoliittisen paatoksenteon pohjaksi seurantojen aineistot on syytd kerdta
valtakunnalliseen rekisteriin, joka soveltuisi esimerkiksi osaksi Vesi— ja ymparistohal-
linnon ymparistotietojarjestelmaa.

3.3 Seurantaverkosto

Ldanin kuormitetuimmissa osissa kdynnistyneen ilman laadun bioindikaattori- ja
maaperaseurannan alueen ulkopuolelle jadvaan 1a4nin osaan ehdotetaan perustettavaksi
vastaava havaintoalaverkosto. Tausta-alueen verkoston yllapidon kustannuksista
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vastaisivat osaksi valtio ja mahdollisuuksien mukaan osaksi alueen ilmaa kuormittava
teollisuus ja kunnat.

Seurantaverkosto perustetaan systemaattisesti tasavélein siten, ettd 5 x 5 km kokoiselle
ruudulle tulee yksi havaintoala. Verkoston tiheys on siten nelja havaintoalaa/100 km?,
Havaintoalat perustetaan mahdollisimman samankaltaisiin mantymetsiin ja tutkittavat
bioindikaattori— ja maaperdtunnukset ovat kaikilla aloilla samat. Niin saadaan
mahdollisimman edustava kasitys ilman epdpuhtauksien vaikutuksista ja vaikutusten
eroista eri alueilla. Laajojen viljelyalueiden tai vastaavien kohdalla kdytetddn tapaus—
kohtaista harkintaa siten, ettd havaintoaloja joko ei sijoiteta lainkaan tai niiti siirretdan
lahella oleville metsaalueille.

Havaintoalaverkoston kustannusjaon ja sijoittamisen sekd seurannan toistamisvilin ja
tutkittavien tunnusten perustelut ovat:

Kustannusjako

Tausta—alueen kuntien ja teollisuuden voimavarat eivdt yksin riitd ilman laadun
seurannan toteuttamiseen, eivatkd niiden omat paastét kohtuullisuusperiaatteen mukaan
sitd edellytakaan. Ymparistoviranomaisten osallistuminen seurantojen toteutukseen on
perusteltua, silld viranomaisten tehtdvina on olla selvilld ympariston tilasta.

Verkoston tiheys

Havaintoalaverkosto on sijoitettu systemaattisesti tasavilein ja kohtuullisen tihedsti
siten, ettd tutkimusten tuloksista voidaan tehdi alueellisesti riittdvan tarkkoja paatel-
mia. Seurannan kestaessa verkostoa voidaan tihentaa alueilla, joilla tarkempi kartoitus
nayttaa tulosten perusteella olevan tarpeen. Tallaisia alueita voivat olla Kankaanpééan,
Vammalan-Aetsin ja Salon seudut, joilla on kohtalaisesti paikallista kuormitusta, tai
happamoitumiselle herkédksi todetut alueet. Toisaalta verkostoa voidaan harventaa,
mikali se seurannan kestdessd osoittautuu jarkeviksi.

Seurantavili

Seurannan toistamisvali on viisi vuotta eli sama kuin kuormitetulla alueella. Maaperan
ja bioindikaattorien reagointiaika ympéristdmuutoksiin on eri tunnuksilla erilainen.
Muutoksen havaitsemisen kannalta paras mahdollinen seurannan toistamisvili on
muutamista kuukausista useisiin vuosiin. Toistaiseksi ei ole riittdvasti tietoa useita
tunnuksia kdyttavan seurannan parhaan hyoty—-kustannussuhteen tuottavasta tutkimus—
vilistd. Kaytettavissa tunnuksissa ilman epapuhtauksien vaikutukset ilmenevit yleensa
pitkdn ajan kuluessa kroonisen altistuksen seurauksena. Ilman laadun paraneminen
vaikuttaa indikaattoreihin niin ikdan hitaasti. Padkaupunkiseudulla on vastikdin
padttynyt Suomen ensimmainen joka vuosi toteutunut viisivuotinen bioindikaattori— ja
maaperdseuranta (Pihlstrom ym. 1993), jonka tulokset osoittavat, ettd ilman laadun
vaikutuksia kuvaavaa muutosta on tarkoituksenmukaista seurata usean vuoden tutki-
musviélilla.

Alueet

Menetelmat ja tutkittavat tunnukset on valittu kolmesta lihtokohdasta: menetelmit ja
tunnukset ovat yhtenevat 1adnin kuormitetuimman alueen seurannan kanssa, tunnusva-
likoima toimii riittdivdn 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, etta osa-
alueille sijoittuu suunnilleen yhtd paljon havaintoaloja (kuva 8). Osa-alueilla seuranta
tapahtuu perdkkéisina vuosina kiertona, jolloin kunkin osa—alueen seurannan toistova—
liksi tulee viisi vuotta. Tausta—alueen ja kuormitettujen alueiden seurannat toteutetaan
samoina vuosina samoilla seuduilla.

Osa-alueiden seuranta aloitetaan Turun seudun itdpuolelle jadvalta alueelta vuonna
1995. Mukana on 11 kuntaa: Muurla, Salo, Halikko, Paimio, Parainen (osa), Sauvo,
Kemio, Pernid, Sirkisalo, Dragsfjard ja Vistanfjard. Perustettavia havaintoaloja on
123 kappaletta.

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

Vuonna 1997 aloitetaan Pyhdjarviseudun itdpuolelle jddvén alueen seuranta. Mukana
on kymmenen kuntaa: Kiikoinen, Vammala, Aetsd, Huittinen, Punkalaidun, Vampula,
Alastaro, Oripad, Loimaan kunta ja Loimaa. Perustettavia havaintoaloja on 115.

Vuonna 1998 tiydennetddn Turun seudun itdpuolelle jadvin alueen seuranta. Mukana
on 15 kuntaa: Poytyad, Mellild, Aura, Karinainen, Koski, Somero, Tarvasjoki, Marttila,
Lieto (osa), Piikki6 (osa), Kuusjoki, Pertteli, Kiikala, Suomusjérvi ja Kisko. Perustet—
tavia havaintoaloja on 111.

Vuonna 1999 aloitetaan saariston ja sen ldhialueiden seuranta. Mukana on yhdeksan
kuntaa: Askainen (osa), Inid, Velkua, Naantali (osa), Merimasku (osa), Houtskari,
Korppoo, Rymattyld (osa) ja Nauvo. Perustettavia havaintoaloja on 92.

4 OSAPUOLET

4.1 Ilmansuojelun viranomaistoiminta
4.1.1 Laéaninhallitus

Ilmansuojeluun liittyvat laaninhallituksen tehtdvédt on madratty ilmansuojelulaissa ja
-asetuksessa. Ladninhallitus valvoo ja ohjaa ilmansuojelua ja kerda ilmansuojeluun
liittyvaa tietoa l44nin alueella. Laaninhallituksen sisélla tehtavid hoitaa ymparistdosas—
to.

Valvonnan tirkein tyovéline on ilmansuojeluilmoitus. IImoituksen tekevat lain nojalla
asetuksessa tarkemmin madritellyt, ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavat toimin—
nanharjoittajat. Lianinhallitus tarkastaa ilmoituksen ja antaa sen johdosta pdatdksen,
joka voi sisiltaa erityisid maarayksid paastdjen rajoittamisesta ja muista paastoja
koskevista ilmansuojelutoimista sekd padstdja ja niiden vaikutuksia ilmanlaatuun
koskevan tarkkailun jarjestamisestd. Ilmansuojeluilmoitus tuli vuonna 1992 voimaan
tulleen ympaéristdlupamenettelylain myotd osaksi ymparistdlupaa. Lain nojalla osa
ilmoitusvelvollisten toiminnanharjoittajien lupamenettelystd on siirtynyt kuntien
ymparistdlupaviranomaisille.
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Kuva 8. Turun ja Porin Idénin tausta-alueen ilman laadun bioindikaattori- ja maaperdseuranta
ehdotetaan ftoteutettavaksi osa-alueittain. Havaintoalat perustetaan viitenad perdkkaisend vuotena.
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Laaninhallituksen tehtdviin kuuluu ilmansuojeluun liittyvien ohjeiden ja neuvojen
antaminen kuntien ymparistoviranomaisten ilmansuojelutehtavien suorittamisesta. Toi-
minnanharjoittajien ohjaus on samoin ldaninhallituksen tehtdva (Ohjeet 1a4ninhallitus—
ten ja kuntien ... 1987).

Turun ja Porin ld&ninhallitus on muun muassa koordinoinut ilmoitusvelvollisten
toiminnanharjoittajien ja kuntien vélistd ilmansuojeluyhteisty6td Porin—Harjavallan
alueella, Turun seudulla, Pyhdjarviseudulla sekd Uudenkaupungin-Rauman alueella,
joilla on kdynnistynyt bioindikaattori— ja maaperdseuranta. Lidninhallitus on myos
ollut aloitteentekijand Satakunnan happamoitumiselle herkkien mantykankaiden
terveydentilaa selvittdvan Linsi—-Suomen metsien terveydentila —-hankkeen kidyn-
nistdmisessd. Ladninhallituksessa on myds vireilld saariston metsien terveydentilaa
selvittdvan hankkeen kdynnistdminen.

4.1.2 Vesi~ ja ympéristopiiri

Vesi- ja ympdristopiireilld on perinteisesti vahva asiantuntemus vesien tutkimus- ja
suojelutydssa. Tamén seurauksena niissd on rakentunut yleensad koko toimialueen
kattava vesien tilan seurantaverkosto. Maaympariston tilan seuranta on ollut olennai-
sesti vahaisempdd. Sen kehittdminen on kuitenkin osoittautunut valttamattGmaksi.
Valtakunnalliset ja kansainvéliset maaympadriston tutkimukset ja kartoitukset eivit
tuota tarpeeksi tarkkaa alueellista ja paikallista tietoa. Kuntien asiantuntemus ja
voimavarat ovat usein riittdmattdméat seurannan jarjestamiseksi.

Turun vesi- ja ympéristopiirissd on vuonna 1992 kaynnistynyt hanke maaympariston
tilan seurannan kehittamiseksi. Hankkeen ensimmaisen vaiheen tavoite on suunnitella
ja kaynnistad ilman laadun kattava seuranta. Tdma selvitys on hankkeen suunnittelu—
vaiheen loppuraportti.

Turun ja Porin laanin alue jakaantuu Turun ja Tampereen vesi— ja ymparistdpiirien
toimialueisiin. Vuonna 1995 toteutetaan ladninhallitusten ymparistosastojen ja vesi-
ja ymparistopiirien yhdistdminen yhdeksi aluehallinnon ympéristdviranomaiseksi.
Viranomaisen toimialueen rajat noudattavat ladnien rajoja. Talloin myds Turun ja
‘Porin laaninhallituksen ympéristdosaston ja Turun vesi- ja ymparistopiirin tehtavat
yhdistetdan, jolloin ilmansuojelun valvonta ja tutkimus ovat samassa yksikossa.

4.1.3 Asiantuntijat

Ilmansuojeluasetuksessa on madritelty asiantuntijat, joiden tehtdvdni on suorittaa
tutkimuksia ja antaa lausuntoja seka muuta asiantuntija-apua ilmansuojeluviranomai-
sille tai toiminnanharjoittajille. Laissa ei ole maaratty eri asiantuntijoiden ilmansuoje-
luun liittyvid tehtdvid, vaan ne toimivat asiantuntijoina kukin omalla toimialallaan.

Sosiaali- ja terveysministerié on asiantuntijaviranomainen ilmansuojeluun liittyvissa
terveydellisissd asioissa. Kansanterveyslaitos tutkii ilman pilaantumisesta aiheutuvia
terveysvaikutuksia.

Iimatieteen laitos hoitaa erityisesti ilman epapuhtauksien levidmistd ja ulkoilman
pitoisuuksien mittausta koskevaa tutkimus—, suunnittelu— ja kehittdmistyota.
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Valtion teknillinen tutkimuskeskus vastaa erityisesti prosessi— ja puhdistustekniikkaa
sekd paistdjen mittaamista koskevista tutkimuksista ja padstomittauksista.

Maatalouden tutkimuskeskus selvittdd ilman pilaantumisen vaikutuksia kasveihin ja
maatalouteen.

Metsantutkimuslaitos tutkii ilman pilaantumisen vaikutuksia metsiin, metsiakasveihin
ja metsétalouteen.

Iimansuojeluun liittyvaa asiantuntemusta on myds muissa tutkimuslaitoksissa, yliopis—
toissa ja korkeakouluissa seka yksityisissa yrityksissa.

Turun ja Porin l44nin alueella ilmansuojeluun liittyvdd tutkimusta ja kartoitusta ovat
merkittdvimmin tehneet Ilmatieteen laitos ja Metsantutkimuslaitos (Tuominoro 1989)
sekd Turun yliopiston Satakunnan ympéristontutkimuskeskus. Ilmatieteen laitos on
tehnyt ilman epdpuhtauksien pdastdjen, levidmisen ja vaikutusten kartoituksia etenkin
teollisuus— ja taajama-alueilla. Metsdntutkimuslaitos seuraa metsien elinvoimaisuutta
vuotuisella valtakunnallisella kartoituksella. Satakunnan ymparistontutkimuskeskus on
perustanut pysyvia bioindikaattori—- ja maaperédtutkimusverkostoja ldanin kuormite—
tuimmille alueille ilman epdpuhtauksien vaikutusten seurantaa varten. Metsdntutki-
muslaitoksen seuranta rahoitetaan laitoksen omista varoista. Ilmatieteen laitos ja
Satakunnan ymparistOntutkimuskeskus ovat tehneet tutkimusta toimeksiantoina.
Toimeksiantajina ovat olleet kunnat, kuntainliitot ja toiminnanharjoittajat. Satakunnan
happamoitumiselle herkkien méantymetsien terveydentila —hanke toteutetaan edelld
mainittujen laitosten yhteistydond. Hankkeen rahoittajat ovat Kauppa- ja teollisuusmi-
nisterio, Maa— ja metsitalousministerid sekd Ympéristoministerio.

4.1.4 Kunnat

Kuntien ilmansuojelutehtdvdt on méaratty kuntien ymparistonsuojelun hallinnosta
annetussa laissa, ilmansuojelulaissa ja —asetuksessa sekd ymparistolupamenettelylaissa.
Kunnan on muun muassa huolehdittava ympariston tilan seurannasta sekd siihen
liittyvista tutkimuksista ja selvityksistd. Ilmansuojelulain mukaan kunnan on jirjes-
tettdva paikallisten olojen edellyttdma ilman laadun seuranta seka tahédn liittyva ilmaan
tulevien pdastdjen yleinen tarkkailu. Ympéristdministerion antamien ohjeiden (Ohjeet
ilmanlaadun ... 1989) mukaan ilmanlaadun seuranta kasittia esiselvityksen ja tarvitta—
essa edelleen perusselvityksen ja varsinaisen jatkuvan tarkkailun. Kunnat voivat tehda
seurantaa my0s yhteistydssa.

Ympéristolupamenettelylain myo6td kunnan ympéristdlupaviranomaisen uudeksi
tehtaviaksi tuli erdiden ilmansuojeluilmoitusten kasittely ja paatdksenteko.

Kunnat ovat hoitaneet ilmansuojelutehtaviadn vaihtelevasti. Kunnissa, joissa on
runsaasti ilmaa pilaavaa teollisuutta ja muuta toimintaa, seki paitoiminen ympéristd—
viranomainen, tutkimuksia ja selvityksid on yleensa tehty. Erdissd kunnissa ei kuiten—
kaan ole tehty edes ilman laadun esiselvitystd. Tutkimukset ovat usein olleet paikal—-
lisia kohdistuen l4dhinné taajama-alueille ja niiden vélittémaan ldheisyyteen. Tutki-
musstrategia ja —menetelmat ovat vaihdelleet. Tarkkailun alueellinen pirstaleisuus ja
tutkimusmenetelmien erilaisuus tuottavat rikkonaisen kokonaiskuvan. Kattavan
alueellisen kasityksen antavaa, pitkdaikaiseksi suunniteltua, usean kunnan yhteistydssa
tapahtuvaa ilman laadun seurantaa on tehty vasta vuodesta 1990 alkaen l44nin
kuormitetuimmissa osissa.
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4.1.5 Toiminnanharjoittajat

[lman pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toiminnanharjoittajien velvollisuus on
noudattaa ilmansuojeluilmoituksista annetuissa paatoksissa olevia maarayksid padstojen
rajoittamisesta ja paastdjen aiheuttamien vaikutusten tarkkailusta. Lidninhallitus voi
madratd tarkkailun laadusta, toistamisvilistd ja yhteistydstd toiminnanharjoittajien
kesken.

Turun ja Porin 148nin kuormitetuimmassa osassa teollisuus ja kunnat ovat vapaaehtoi-
sessa yhteistyossé kdynnistaneet laajan, jatkuvan bioindikaattori— ja maaperdseurannan.
Myoés tausta—alueilla ilmoitusvelvollisten toiminnanharjoittajien edellytetadn yleensa
osallistuvan alueelliseen yhteistarkkailuun.

4.2 Ehdotus osapuolien tyoénjaoksi
4.2.1 Timan laadun seuranta

Turun ja Porin 144nin ilman laadun bioindikaattori~ ja maaperaseuranta on tarkoituk—
senmukaista tehdd koko alueen kattavalla, pysyviin havaintoaloihin ja yhtendisiin
menetelmiin perustuvalla verkostolla. Seurannan osapuolien tydnjaoksi ehdotetaan
seuraavaa:

Turun ja Porin laaninhallituksen ymparistdosasto (1.3.1995 lahtien Lounais—Suomen
ympéristokeskus) koordinoi kuntien ja toiminnanharjoittajien seurannan. Ld&ni
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 seké
toiminnanharjoittajat. Laaninhallitus tekee ja neuvottelee koko laanin alueella valtion,
kuntien ja toiminnanharjoittajien vélisen seurannan kustannusjaon esimerkiksi kuntien
asukaslukuun, niihin sijoittuvien havaintoalojen maérdan ja toiminnanharjoittajien
padstomaariin perustuen. Ladninhallitus myds tiedottaa taustaseurannan alueen kunnille
ja teollisuudelle seurannan tavoitteista ja kdynnistymisesta.

Turun vesi— ja ympéristopiiri (1.3.1995 lahtien Lounais—Suomen ymparistokeskus)
vastaa taustaseurannan toteuttamisesta sekd seurannan kustannuksista valtion osuudel-
la. Vesi- ja ympéristopiirilla on kaytdssddn tutkimushenkilokuntaa, vélineistdd,
kuljetuskalustoa sekd laboratorio. Vesi- ja ympéristopiiri voi teettdd osan seurannasta
myds toimeksiantona.

Kunnat ja toiminnanharjoittajat vastaavat seurannan suunnittelusta ja toteuttamisesta
velvoiteseurannan alueella. Ne voivat teettdd seurannan myds toimeksiantona. Kunnat
ja toiminnanharjoittajat vastaavat osaltaan seurannan kustannuksista ja osallistuvat
seurannan valvontaan ja kehittdmiseen ohjausryhmissé tai vastaavissa.

4.2.2 Seurantamenetelmien kehittdminen

[Iman laadun seurannan tulee olla luotettavaa ja kohtuullisin kustannuksin toteutetta—
vaa. Bioindikaattorien ja maaperdn kemian avulla toteutettava tarkkailu on vakiin—-
nuttamassa asemaansa seurannassa. Kéytetyt tutkimusmenetelmat ovat kuitenkin viela
osittain epatyydyttavia. Tunnusten indikaatioarvoa ei tunneta riittavasti. Useiden
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mahdollisten bioindikaatiomenetelmien soveltaminen kaytant06n on tekemitta. Tutki-
musten otoskoko ei aina perustu tutkittuun tietoon ja satunnainen vaihtelu saattaa siten
olla huomattava virheldhde. Yhteniisid, standardisoituja menetelmid on viahin, ja
nekin ovat vield kehittdmisen tarpeessa.

Seurantamenetelmien kehittdmiseksi on tarpeellista kdynnistda kehittimishanke, jossa
arvioidaan bioindikaation, pitoisuusmittausten sekd matemaattisten levidmis— ja las—
keumamallien tuottamia tuloksia. Hankkeessa tulisi my0s selvittdd eri tunnusten
bioindikaatioarvoa ja soveltuvuutta ilman laadun kdytannon seurantaan seké luotetta—
van otannan jarjestdmistd. Mahdollisia hankkeen yhteistyotahoja ovat ainakin Turun
vesi— ja ympdristdpiiri, Turun ja Porin ld4ninhallitus, Turun yliopisto, Ilmatieteen
laitos ja Metsantutkimuslaitos.

S YHTEENVETO

Ilman laatua on seurattu Turun ja Porin l4&nissd eri tavoin 1970-luvulta ldhtien.
Pitkaaikaisiksi tai pysyviksi suunniteltuja havaintoalaverkostoja on perustettu laanin
kuormitetuimpiin osiin vuodesta 1990 alkaen. Naill4 alueilla seuranta perustuu ilman
epapuhtauksien vaikutuksia ilmentaviin bioindikaattori— ja maaperatunnuksiin.

Tassd selvityksessd esitettavd tausta—alueiden seurantaverkosto tulee tdydentdaméain
bioindikaattori— ja maaperdseurannan koko ladnin alueen kattavaksi. Bioindikaattori—
ja maaperatutkimuksiin pohjautuva laajakin seurantaverkosto on mahdollista perustaa
ja ylldpitaa kohtuullisin kustannuksin. Verkoston avulla saadaan alueellista ja paikal-
lista tietoa ilman laadun ja ympéristén tilan muutoksista ympéristoviranomaisten
tarpeita varten.

Tausta—alueen seurantaverkosto jaetaan viiteen perakkaisina vuosina tutkittavaan osa—
alueeseen. Verkosto kasittda kaikkiaan 571 systemaattisesti tasavilein sijoitettavaa ha—-
vaintoalaa. Tutkittavat reaktiobioindikaattorit ovat méannyn neulaskato, ménnyn
epifyyttijakalat sekd viherleva kuusen neulasilla. Tutkittavat kertymabioindikaattorit
ovat mannyn neulasten rikki~, typpi- ja muut alkuainepitoisuudet. Lisaksi seurataan
maaperdn happamoitumistilannetta. Seurannan tavoitteena on tuottaa tietoa ilman
epapuhtauksien ympéristovaikutuksista viranomaisten paatdksenteon tarpeita varten.
Seurannan vuotuisten Kustannusten on arvioitu olevan runsaat 400 000 markkaa.
Seurannan kustannuksista vastaavat osaksi valtio seka osaksi kunnat ja toiminnanhar-
joittajat.

Bioindikaattori- ja maaperatutkimukset ovat vakiintumassa ilman laadun seuranta-
menetelmiksi. Menetelmien kehittdminen on kuitenkin viela tarpeen. Kehittamistyota
voidaan tehda esimerkiksi korkeakoulujen, valtion sektoritutkimuslaitosten ja ymparis—
toviranomaisten yhteistydhankkeiden avulla.
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LIITE 1. HAVAINTOALAN PERUSTAMINEN JA TUTKIMUSMENETELMAT
Havaintoalan perustaminen

Havaintoala perustetaan pitkdaikaista seurantaa varten. Tastd syystd on ensiarvoisen
tarkedd, ettd alan sijainti dokumentoidaan tarkasti ja selkedsti, ja ala merkitdan
pysyvilld merkeilld maastoon. Lihtokohtana tulee olla se, ettd tutkimusryhma voi
seurannan kestdessa vaihtua, ja toisaalta havaintoalaa voidaan kayttd4d muissakin tutki—
muksissa. Mitddn tietoja ei saa jattdd muistinvaraisiksi. Vaikka huolellinen dokumen—
tointi ja merkinta perustamisvaiheessa on melko tyoldsta, havaintoalan nopea 16ytymi-
nen kenttidtyovaiheessa sdédstdd jatkossa aikaa, vaivaa ja kustannuksia.

Havaintoalan sijainti merkitddn mahdollisimman tarkasti sotkemattomalla kynalld
peruskartalle, mittakaava 1:20 000.

Lisédksi laaditaan aina etsintdohje, joka voi olla vapaamuotoisesti kirjoitettu ja piirretty
siten, ettd pysyvien tai ainakin pitkdaikaisiksi arvioitujen maamerkkien avulla alaa on
helppo etsid. Askelparimittausta, lankamittaa ja kompassisuuntia voi kdyttdd apuna
kuvattaessa reittid. Tarpeen mukaan etsintdohjeeseen tulee liittda kuvaus ajokelpoisesta
reitistd ja auton pysdkdimispaikasta. Sopivista ruokailu— ja majoituspaikoista kannattaa
myds tehdd merkint6ja.

Havaintoalan keskuspiste merkitddn pysyvasti. Keskuspisteend voidaan kayttad alalla
sijaitsevaa maalilla merkittya kived tai puuta tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi muovista
tai puista paalua. Metallisen paalun kayttoa tulee valttaa. Maalina kaytetddn vesiohen—
teista ulkomaalia tai sprayta. Véreind kéytetddn punaista, keltaista tai valkoista. Kes—
kuspisteeseen merkitdan alan numero tai muu tunnus, ja se "ankkuroidaan" kahdella
tukipisteelld, esimerkiksi maalitaplilla puissa tai kivissd, joihin mitataan etéisyys ja
kompassisuunta.

Keskuspisteen ei valttdmatta tarvitse sijaita tdsmailleen alan keskipisteessd, vaan sitd
kaytetdan merkkind, josta erdat mittaukset suoritetaan ja ndytteenottosuunnat maira—
tadn. Nakyvasti merkitty keskuspiste on myds havaintoalan sijaintipiste, jonka avulla
ala on paikannettavissa.

Havaintopuiden merkinnéssa ei saa vahingoittaa puita eika niilla kasvavia runkojaka-
lid. Havaintopuut numeroidaan ykkosesta eteenpdin keskuspisteesta katsoen myotapai—
vaan siten, ettd kunkin puun numero on nihtavissa keskuspisteestd. Numerot sijoite—
taan alle puolen metrin korkeuteen tyveltd, mutta ei kuitenkaan aivan alas lumen
kuluttavan ja peittdvan vaikutuksen vélttdmiseksi. Numeron alta hoylitdan kaarna
siledksi puukolla tai juustohdylalld, ja maalina kdytetdan vesiohenteisia ulkomaaleja
tai spraytd. Vaihtoehtoinen tai varmistava numerointi voidaan tehda siledksi hoylattyyn
kaarnaan koveltimella.

Jékalalajien havaintoalue on puun rungon lierion muotoinen osa 50-200 cm kor-
keudella. Rajakorkeuksien merkintd on suotavaa, silla tapauksissa, joissa jotakin lajia
esiintyy vain yksi tai muutama yksildé rajakorkeuksien tienoilla, niiden mukaan
laskeminen tai pois jittdminen saattaa olla sattumanvaraista. TAma saattaa vaikuttaa
tuloksiin etenkin vahalajisilla alueilla. Merkinta voidaan tehdd hoylaamalld kaarnaan
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renkaat rajakorkeuksille ja maalaamalla ne. Ylemman korkeuden merkintd edellyttaa
talloin useimmiten apuvélinettd, jakkaraa tai pienid tikapuita.

Jakélien peittdvyyden havaintoalueet sijoittuvat 120-160 cm korkeudelle puun vastak—
kaisille puolille. Mittavilineend kéytettdvan ruudukon ylakulmien paikat merkitdan
kaarnaan. Merkinnén voi tehdd kdyttamalla pienid, ruostumattomia nauloja tai puutap—
peja. Kulmiin voi myds vuolla koveltimella merkit ja maalata ne. Naulojen kayton
ongelmana saattaa olla niiden joutuminen moottorisahan terdan metsanhakkuussa.
Kovellin- ja maalimerkinté taas saattaa hivittdd rungolta havainnoitavia jakalélajeja.

Kuuset, joilta viherlevdn esiintymisté tarkkaillaan, merkitd4dn maalilla runkoon.

Tietojen dokumentointi

Havainnoidut ja mitatut tiedot merkitdan maastossa lomakkeille ja naytteet kerdtaan
paperi- tai muovipusseihin. Lomakkeiden tdyttd ja ndytteiden merkintd huolellisesti
ja pysyvasti on erittdin tarkead, eikd sitd voi korostaa liikaa. Aineiston puutteellisuus
huolimattomuuden tai laiminly6nnin takia aiheuttaa jatkuvasti haittaa aineiston
kidsittelyssa ja saattaa tuottaa virheellisid tuloksia.

Lomakkeet suunnitellaan siten, ettd niiden tayttaminen maastossa on mahdollisimman
helppoa ja virhemahdollisuuksien maara tata kautta pienenee. Lisdksi lomakkeiden ja
kaytettdvien tietokantojen suunnittelu yhdessa helpottaa myoéhemmin tallennusta.
Mirkia kelejd varten varataan siddnkestdvia lomakkeita.

Lomakkeet tdytetian maastossa lyijykynalla. Virheet korjataan pyyhekumilla tai
yliviivaamalla, ei muotoilemalla numeroita uudelleen. Havainnot kirjataan yksiselit—
teisesti etukateen maaratyilla numero-, rasti~ tai muilla merkinndilla. Kysymysmerk-
kejd, sulkuja, nuolia tai muita ylimaardisia merkintdja ei kaytetd. Huomautuksille
varataan riittdvasti tilaa epdvarmojen tai poikkeuksellisten havaintojen kuvaamiseen.
Mikaili havainnoksi tulee puuttuva tai nolla, se merkitdan lomakkeeseen, eikd kohtaa
jateta tyhjaksi, ellei siitd ole nimenomaan sovittu.

Niytteiden pusseihin merkitddn ndytteen laatu, naytteenottopaikka (esimerkiksi
havaintoalan numero) sekd paivdmadrd. Merkintd tehdain vedenkestavilla tussilla
mieluiten ennen naytteen sijoittamista pussiin. Télloin merkinndt on helpompi
kirjoittaa selkeisti. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttad etikettejd. Muovipusseista
merkinnit kuluvat helposti pois kuljetuksen ja sdilytyksen aikana. Varsinainen
merkitty ndytepussi laitetaan tdméan vuoksi aina toiseen, suojaavaan pussiin.

Lomakkeisiin ja ndytepusseihin merkitaan aina havainnoijan, mittaajan tai naytteenot-
tajan nimi, nimikirjaimet tai muu tunnistus.

Havaintoalalta koottavat perustiedot

Havaintoaloista kootaan perustietoja pohja- ja kenttakerroksen kasvillisuudesta,
topografiasta, kasvupaikkatyypistd (metsatyypistd), puulajisuhteista, puuston pohja—
pinta-alasta, latvusjaksoista, keskipituuksista, tiheydestd sekd erityisisti seikoista,
kuten rakenteista, poluista ja ajourista.
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Havaintopuista mitataan puiden pituudet, latvusten alakorkeudet seké rinnankorkeusla—
pimitat.

Havaintoalan pohja— ja kenttdkerroksen kasvillisuus inventoidaan kehikon avulla
lajikohtaisina peittavyyksind neljaltd 1 x 1 metrin suuruiselta kasvipeiteruudulta.

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

Kasvupaikkatyyppi kuvataan metsdtaloudessa yleisesti kdytetyn metsatyyppiluokituk-
sen mukaisesti (Lehto ja Leikola 1987). Luokitus perustuu kenttidkerroksen kasvil-
lisuuteen:

CIT jakalatyyppi

CT kanervatyyppi

VT puolukkatyyppi

MT mustikkatyyppi

OMT kienkaali-mustikkatyyppi
OMaT kidenkaali-oravanmarjatyyppi.

Puulajisuhteet arvioidaan prosenttiosuuksina.
Pohjapinta—ala mitataan relaskoopilla.

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

Puuston tiheys eli latvuspeittdvyys arvioidaan silménvaraisesti prosentteina.
Rakenteet, polut, ajourat ynnd muut sellaiset mainitaan.
Havaintopuiden pituudet ja latvusten alakorkeudet mitataan hypsometrilld. Rinnankor—
keusldpimitat mitataan kaulaimella, jossa on 130 cm pituinen varsi.

Minnyn neulaskadon arviointi
Minnyn neulaskato arvioidaan padosin ympéristdn yhdennetyn seurannan (Manual on
methodologies ... 1989) menetelmasuositusten mukaisesti. Metsantutkimuslaitoksen
metsien terveydentilan vuotuisessa seurannassa noudatetaan myds ndita suosituksia

(Jukola—-Sulonen ym. 1992).

Havainnoitavat tunnukset ovat neulaskato, kellastuneet oksat, kuolleet oksat, tuhot,
neulasvuosikertojen lukumaard ja neulasten variviat.

Neulaskadon, kellastuneiden oksien, kuolleiden oksien ja tuhojen osalta maastohavain—
not tehddan heinia—-elokuun aikana.

Neulasvuosikertojen lukumairdé ja neulasten vérivikoja on vaikea havainnoida edes
kohtuullisen luotettavasti kiikarilla. TAman vuoksi niitd tunnuksia tarkastellaan neu-
lasanalyysejd varten talvella kerattdvista ndyteoksista.
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Havaintoalueen pda- ja lisdvaltapuista valitaan satunnaisotannalla kymmenen méintya
niiden puiden joukosta, jotka ovat eldvid, yksirunkoisia, vapaasti kasvavia ja rinnan-
korkeuslapimitaltaan vahintdan 20 cm. Puut merkitadn pysyvasti. Kunkin puun elivén
latvuksen ylintd 2/3:aa tarkastellaan kiikarin avulla.

Eldvan latvuksen alakorkeus médritetaan alimpana eldvien oksien esiintymiskorkeute—
na. Mikali latvuksessa on kaksi perdkkéista kuollutta oksakiehkuraa, eldvi latvus
madritetdan alkavaksi kuolleen osan ylapuolelta.

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

Seka kellastuneiden ettd kuolleiden oksien médrd arvioidaan suurten, lapimitaltaan yli
3 cm, ja pienten oksien osalta erikseen. Arvioinnissa kdytetadn neljan luokan asteik—

koa:

0 kellastuneita/kuolleita oksia ei esiinny

1 kellastuneita/kuolleita oksia esiintyy vahan

2 kellastuneita/kuolleita oksia esiintyy kohtalaisesti
3 kellastuneita/kuolleita oksia esiintyy runsaasti.

Tuhoista havainnoidaan mekaaniset tuhot kuten oksien tai rungon katkeaminen.
Taudeista ja tuhohyonteisistd havainnoidaan ainakin yleisimmat ja suhteellisen helposti
tunnistettavat: versosurma, tervasroso, ytimennavertdjat ja mantypistidiset.

Luotettavimman arvion saamiseksi seka seurannan helpottamiseksi latvuksen tarkaste—
luun valitaan paikka aina vahintdan puun pituuden etdisyydeltd suunnilleen eteldn
suunnasta. Liian l3heltd tehty arvio tuottaa yleensd liian suuria neulaskatoarvioita.
Vastavaloon tehty tarkastelu vaikeuttaa esimerkiksi kellastuneisuuden ja tautien
havaitsemista ja tuottaa yleensa suurempia neulaskatoarvioita kuin my6tavaloon tehty.
Arviointisuunta sdilyy samana seurannasta toiseen.

Neulasvuosikerrat lasketaan ndytepuista keratyista oksista oksien paarangasta maastos—
sa. Mukaan laskettavassa vuosikerrassa tulee olla vahintdan puolet elavistd neulasista
jaljella.

Neulasten varivioista havainnoidaan yleisin, eli neulasten keltakarkisyys, niin ikdan
naytepuista keratyista oksista. Havainnoinnissa kdytetdan neljan luokan asteikkoa:

vérivikoja ei esiinny

varivikoja esiintyy vahin
vérivikoja esiintyy kohtalaisesti
varivikoja esiintyy runsaasti.

WL = o

Minnyn epifyyttijikalien havainnointi

Jakalakartoitus suoritetaan havaintoalueilla padosin Suomen standardisoimisliiton
standardin SFS 5670 mukaisesti.
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Havaintoalueelta valitaan satunnaisesti viiden ndytemannyn otos niistd puista, jotka
ovat eldvia, rinnankorkeusldpimitaltaan vahintdan 20 cm, 3 metrin korkeudelle ok-
sattomia ja vapaasti kasvavia. Kulutukselle alttiina olleita puita tulee valttaa.

Jékilien esiintyminen havainnoidaan rungolta lierionmuotoiselta alalta 50-200 cm
valiltd. Seuraavien lajien esiintyminen tai puuttuminen kirjataan:

sormipaisukarve Hypogymnia physodes
keltatyvikarve Parmeliopsis ambigua
harmaatyvikarve Parmeliopsis hyperopta tai
tuhkakarve Imshaugia aleurites (lajeja ei erotella)
seinasuomujakalda Hypocenomyce scalaris
lupot Bryoria sp.

naavat Usnea Sp.

harmaaroyheld Platismatia glauca
keltaroyheld Cetraria pinastri

hankakarve Pseudevernia furfuracea
ruskordyheld Cetraria clorophylla
raidanisokarve Parmelia sulcata

levapeite Algae ja Scoliciosporum.

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

Jakilien vaurioaste havainnoidaan erikseen sormipaisukarpeen ja kaikkien lajien
yleiseni vaurioitumisena. Havainnointi tehddén silméanvaraisesti viiden luokan asteik—

koa kayttaen:

Sormipaisukarpeen vaurioasteluokitus

1 normaali jakalat terveitd tai lahes terveitd (mustia taplid saa esiintyd)
2 lievia vaurio lievasti kitukasvuisia, lievid varimuutoksia

3 selva vaurio kitukasvuisia ja vihertyneitd tai tummuneita tai kumpiakin
4 paha vaurio pienid, ryppyisid, vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin
5 kuollut tai puuttuu.

Yleinen vaurioasteluokitus

1 normaalit kaikkien lajien ulkonédké ja kasvu muuttumattomia

2 lievat vauriot pensasmaiset kitukasvuisia, lehtiméiset normaaleja

3 selvéat vauriot pensasmaiset pienid, lehtimdiset vaurioituneita

4 pahat vauriot pensasmaiset puuttuvat, lehtimaiset pahoin vaurioituneita
S kuolleet tai puuttuvat levépeitettd voi esiintya.
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Kuusen neulasten viherlevian havainnointi

Viherlevan esiintyminen havainnoidaan padosin ympdriston yhdennetyn seurannan
(Manual for integrated monitoring ... 1993) menetelmésuosituksen mukaisesti.

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

Noin 150 cm korkeudelta, eri puolilta kuusia arvioidaan levin esiintyminen oksien
padrangan neulasilla neljan luokan asteikon mukaan:

viherlevaa ei esiinny

viherlevdd esiintyy hajanaisena ja ohuena kerroksena
viherlevaa esiintyy melko paksuna kerroksena
viherlevaa esiintyy hyvin paksuna kerroksena.

S W

Minnyn neulasten rikkipitoisuuden méaérittiminen

Minnyn neulasndytteet kerdtddn ja esikasitellddan Suomen standardisoimisliiton
standardin SFS 5669 mukaan.

Neulasndytteet keratddn kasvukauden paatyttyd joulu-helmikuussa havaintoaloilta
samoista puista kuin neulaskatohavainnointi tehdadn. Kymmenen puun elavén lat—
vuksen keskikolmanneksen eri puolilta otetaan kolme tai neljad oksaa pitkavartisilla
oksasaksilla. Oksista lasketaan neulasvuosikerrat ja havainnoidaan variviat ja vahin-
tdan kaksi vuosikertaa kisittdvéat oksanpatkat laitetaan kustakin puusta erikseen
paperipusseihin.

Oksat esikasitelldin kolmen vuorokauden kuluessa néaytteenotosta. Viimeista edellisen
kasvukauden kasvaimet erotetaan oksista ja kuivataan paperipusseissa noin 60 asteen
lampdotilassa kaksi vuorokautta. Kuivat neulaset erotetaan rangoista ja kunkin puun
oksista punnitaan sama maara neulasia kokoomanéytteeseen. Kokoomandaytteet jauhe—
taan homogeeniseksi massaksi. Jauhetut naytteet sdilytetdan purkeissa pimeassa,
kuivassa ja huoneenldmmossa.

Kokonaisrikkipitoisuus voidaan analysoida usealla menetelmalli. Seurannassa neulas-
naytteistd analysoidaan useiden alkuaineiden pitoisuuksia. Kustannuksiltaan edullisin
vaihtoehto on siksi ICP-emissiospektrometri. Menetelma on standardisoitavana
Suomen standardisoimisliitossa (SFS E 218).

Minnyn neulasten typpipitoisuuden mairittaminen
Minnyn neulasten typpipitoisuus analysoidaan samoista naytteistd kuin rikki- ja muut
alkuainepitoisuudet. Neulasndytteiden kerdys, esikésittely ja sailytys on kuvattu

kohdassa mannyn neulasten rikkipitoisuuden maarittdminen.

Kokonaistyppipitoisuus analysoidaan Kjeldahl-menetelmalla.
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Mannyn neulasten muiden alkuainepitoisuuksien méirittiminen

Miannyn neulasten muut alkuainepitoisuudet analysoidaan samoista ndytteista kuin
rikki- ja typpipitoisuudet. Neulasndytteiden kerdys, esikasittely ja séilytys on kuvattu
kohdassa mannyn neulasten rikkipitoisuuden mééarittdminen.

Alkuainepitoisuuksia voidaan analysoida esimerkiksi AAS-atomiabsorbtiospektromet—
rillé tai [CP-emissiospektrometrilld. Seurannassa neulasnaytteistd analysoidaan useiden
alkuaineiden pitoisuuksia. Kustannuksiltaan edullisin vaihtoehto on siksi ICP—emis—
siospektrometri.

Metsasammalien raskasmetallipitoisuuden mairittiminen

Metsasammalnaytteet kerdtdan ja esikasitelladn Suomen standardisoimisliiton standar—
din SFS 5671 mukaan.

Tutkittava laji on alueella yleisesti kasvava seindsammal Pleurozium schreberi.
Sammalniytteet kerdtadn kesalla metsdn aukkopaikoilta latvusten tippuvesivydhykkei-
den ulkopuolelta. Nayte koostuu eri puolilta havaintoalaa kerdtyistd osandytteista.
Kokoomandytteen tilavuus on noin kaksi litraa.

Naiytteet asetetaan maastossa paperipussiin siten, ettd osandytteet tulevat rinnakkain,
eivitka paillekkain. Kuljetuksessa ja sdilytyksessd ndytettd ei saa kadntad ylosalaisin,
jotta variseva pintamaa ei kontaminoi sammalia.

Niytteet esikésitellddn tuoreina tai pakastetaan myohempii kisittely4 varten. Naytteet
puhdistetaan karikkeesta ja fraktioidaan. Analyysid varten otetaan talteen versoista
kolme nuorinta vuosikasvainta. Néytteitd kuivataan lampokaapissa 40 asteessa vuoro—
kausi, mink jilkeen ne jauhetaan ja sdilotadn tiiviisiin lasi— tai muovipurkkeihin.

Alkuainepitoisuuksia voidaan analysoida esimerkiksi AAS-atomiabsorbtiospektromet—
rilld, AAS-grafiittiuunilaitteella tai [CP—emissiospektrometrilld. Seurannassa sammal-
ndytteistd analysoidaan useiden alkuaineiden pitoisuuksia. Kustannuksiltaan edullisin
vaihtoehto on siksi ICP-emissiospektrometri. Elohopea analysoidaan kylmahoyrytek-
niikalla.

Maaperikemiallisten happamoitumistunnusten maarittaminen

Havaintoalojen vaipoilta, 15-20 metrin paasta alan keskuspisteesta, kerdtaan kolmelta
ilmansuunnalta humusnéaytteet terassylinterilla. Pohja— ja kenttakerroksen kasvillisuus
ja karikkeet poistetaan naytteenottokohdasta. Sylinteri pyoraytetaan kevyesti humuk-
seen ja ndytekakku otetaan talteen. Humuksen paksuus mitataan naytteenottokohdasta.
Naytteet yhdistetadn kokoomandytteeksi kaksoismuovipussiin.

Humusnaytteista analysoidaan pH, johtokyky, orgaanisen aineksen osuus ja vaihtohap-
pamuus.
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Alkuainepitoisuuksia voidaan analysoida esimerkiksi AAS—atomiabsorbtiospektromet-
rilla tai ICP-emissiospektrometrilld. Typpipitoisuuksia voidaan analysoida Kjeldahl-
menetelmallatai LECO-hiili-vety-typpi—analysaattorilla. Seurannassa humusnaytteis—
td analysoidaan useiden alkuaineiden pitoisuuksia. Kustannuksiltaan edullisimat vaih—
toehdot ovat siksi ICP-emissiospektrometri ja LECO-hiili-vety—typpi—analysaattori.
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Ilmansuojelun paatoksenteko ja ilmansuojeluinvestointien
vaikuttavuuden arviointi edellyttavat ilman laadun saanndllista ja
kattavaa seurantaa. Bioindikaattorien ja maaperan kemiallisten
ominaisuuksien kaytté antaa mahdollisuudet laajojenkin alueiden
ilman laaditun seurantaan kohtuullisin kustannuksin. Toistaiseksi ilman
laadun bioindikaattori- ja maaperaseurantaa on toteutettu suurimpien
asutus- ja teollisuuskeskusten lahialueilla. Turun ja Porin laanin
alueelle laadun suunnitelman tavoitteena on laajentaa paastojen
valittomalle vaikutusalueelle perustettu seurantaverkko koko laanin
alueelle. Seurantajarjestelma tulee tuottamaan tietoa paaasiassa
alueellisen ymparistéhallinnon ja kuntien ilmansuojelua varten.
Jarjestelman havaintoalueverkostoon voidaan myohemmin yhdistaa
muitakin maaympariston tutkimuksen ja seurannan toimintoja.
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