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Johdan¢o

Ympariston yhdennetty seuranta (YYS) on YK:n Euroopan Talouskomission ilman
epapuhtauksien kaukokulkeutumista koskevan yleissopimuksen (1979) alainen
seurantaohjelma (International Co-operative Programme on Integrated Monito-
ring of Air Pollution Effects on Ecosystems, UN/ECE/ICP IM). Yhdennetylla seu-
rannalla tarkoitetaan ekosysteemin eri osa-alueiden (ilma, maa, vesi, elidsto) sa-
manaikaista ja samalla paikalla (esim. pienelld valuma-alueella) tapahtuvaa in-
tensiivistd kemiallista, fysikaalista ja biologista seurantaa, jossa ekosysteemia ja
sen prosesseja tarkastellaan toiminnallisina kokonaisuuksina (Environment Data
Centre 1993).

Hankkeen paatavoitteena on seurata ja ennustaa kaukokulkeutuvien ilman-
saasteiden, lahinnd happamoittavien rikki- ja typpiyhdisteiden, mutta myos mm.
raskasmetallien ja otsonin vaikutuksia ekosysteemeihin (Nordic Council of Minis-
ters 1988, Environment Data Centre 1989 ja 1993). Tahdn on pyritty seuraamalla
sekd kemiallisia trendeja ettd biologisia vasteita. Tavoitteeksi on myos asetettu
erottaa luonnollinen vaihtelu, mm. sukkessio, ihmisen aiheuttamista muutoksista.
Liséksi on pyritty kehittdméaan ja soveltamaan malleja ymparistovaikutusten alu-
eelliseen arviointiin ja pitkdaikaisvaikutusten ennustamiseen.

Ympaériston yhdennetty seuranta kdynnistyi Suomessa vuonna 1987 osana
pohjoismaista yhteisty6td (Ymparistotutkimuksen ja —seurannan tyéryhma 1986,
Bergstrom 1998). Vuonna 1989 ohjelma siirtyi YK:n Euroopan talouskomission alai-
seksi kolmivuotiseksi pilottiohjelmaksi ja vuonna 1993 ECE:n pysyvéksi seuranta-
ohjelmaksi. Ohjelman kansainvilinen tieto- ja arviointikeskus (ICP IM Program-
me Centre) toimii Suomen ymparistokeskuksessa. Se mm. yllapitda kansainvalista
tietorekisterid, jonne ohjelmaan osallistuvat maat toimittavat seurantatietonsa.
Télla hetkelld ohjemassa on mukana 22 maata ja seurantatietoa toimitetaan kan-
sainvéliseen tietorekisteriin kaikkiaan noin 50 seuranta-alueelta (Kleemola & For-
sius 1999). YYS:n toteuttamista sen eri vaiheissa ovat ohjanneet kansainvaliset
ohjelmamanuaalit (Nordic Council of Ministers 1988, Environment Data Centre
1989 ja 1993, ICP IM Programme Centre 1998), joista uusin on Suomessa otettu
kayttoon vuonna 2000.

Suomessa seurantaa on toteutettu neljdlld yhdennetyn seurannan alueella
(Valkea-Kotisen alueella Lammilla, Hietajarven alueella Lieksassa, Pesosjdrven alu-
eella Kuusamossa ja Vuoskojarven alueella Utsjoella). Seuranta-alueet ovat mah-
dollisimman luonnontilaisia valuma-alueita, jotka eivat ole paikallisten paasto-
lahteiden vaikutuspiirissd. Seurannan toteuttamiseen ovat osallistuneet monet
ympadristotutkimusta ja —seurantaa tekevét tutkimuslaitokset, yliopistot ja niiden
kenttdasemat seka alueelliset ympéristokeskukset (Bergstom 1998). Suomen YYS-
alueilla on toteutettu yli kahtakymmenta fysikaalis-kemiallista ja biologista yh-
dennetyn seurannan osaohjelmaa (Bergstréom ym. 1995, Environment Data Centre
1993). Lisdksi valuma-alueiden maa- ja kalliopera seka kasvillisuus on kartoitettu
ja alueilla on tehty linnustolaskennat (ks. Bergstrom ym. 1995). Joitakin osaohjel-
mia on toteutettu seuranta-alueilla jatkuvasti, toisia taas eri pituisina jaksoina tai
vain ajoittain.

SUOMEN YMPEMSIO 476 4 '« 4 & o & o o o o o o o o o o o s o s o o o s o o s s o 6 e o oo oo eeoeoeoeosoecsaoce



Runkojikélien seurannan osaohjelma on yksi YYS:n pakollisista osaohjelmis-
ta. Suomessa ensimmaiset runkojakélamittaukset tehtiin vuonna 1988 Valkea-Ko-
tisen alueella. Osaohjelmaa on sittemmin toteutettu kaikilla neljalld toiminnassa
olevalla seuranta-alueella. Vuosina 1988-1989 eri yliopistot toteuttivat seurantaa.
Vuodesta 1990 alkaen seurantaa on koordinoinut vesi- ja ymparistohallitus, sit-
temmin Suomen ympaéristokeskus ja my0s alueelliset ymparistokeskukset ovat
osallistuneet seurannan toteuttamiseen. Maastotyot on tehty padosin ymparisto-
ministerion rahoituksella.

Epifyyttiset jakaldt ovat yleisesti kdytettyjd ilmansaastevaikutusten bioindi-
kaattoreita. Bioindikaattorit reagoivat tavallista herkemmin kohonneeseen kuor-
mitukseen tai kuormituksen muutokseen ymparistossddn. Jakalilla onkin monia
ominaisuuksia, jonka vuoksi ne soveltuvat hyvin bioindikaattoreiksi. Jakalat ovat
sienen ja levdn tai syanobakteerin symbioottisia yhdistymid, ja ndiden osien vuo-
rovaikutus on ilmeisen herkka hairidille (mm. Gries 1996). Jakalilla ei ole erikois-
tunutta juuristoa, vaan ne saavat veden ja ravinteet, myos ilman epdpuhtaudet,
suoraan kuiva- tai markédlaskeumasta tai kaasumaisessa muodossa. Jakalat ovat
my0s hitaasti kasvavia ja pitkédikadisid, joten saasteet voivat kertya niiden sekovar-
teen pitkdn ajan kuluessa. Rungpoilla ja oksilla kasvavat epifyytit ovat lisaksi alttii-
na saasteille ympari vuoden. Jotkut lajit vauriotuvat ja véistyvat herkemmin saas-
tekuormituksen lisddntyessa, toiset taas saattavat tiettyyn rajaan asti jopa hyotya
saasteista niiden sisdltdmien ravinteiden, ldhinna typen, lisddntymisen takia.

Tyypillisesti runkojdkélalajiston ja sen perusteella laskettujen ilmansaastein-
deksien avulla on selvitetty ilmanlaatua ja ilmansaasteiden vaikutuksia teollisuus-
alueiden ympéristossa (esim. Jussila 1997, Jussila ym. 1999) ja taajama-alueilla (esim.
Pihlstrom ym. 1994, Niskanen 1995, Kauppi & Halonen 1992) tai tehty laajempia
maakunnallisia selvityksid (esim. Niskanen ym. 1997, Niskanen ym. 1999). Jakalil-
le on my®s kehitetty standardoitu kartoitusmenetelméa (Suomen Standardisoimis-
liitto 1990), joka perustuu rungolla esiintyvéan jakalélajistoon, lajien runsaustie-
toihin ja ndkyviin vaurioihin. Standardi on tarkoitettu ensisijassa taajamien ja teol-
lisuusymparistdjen ilman laadun ja laskeuman seka epapuhtauksien levinneisyy-
den ja biologisten vaikutusten arviointiin.

Valtakunnallisella tasolla runkojékilid on kaytetty bioindikaattoreina mm.
Metsantutkimuslaitoksen valtakunnan metsien inventointien yhteydessa (Kuusi-
nen ym. 1990, Poikolainen ym. 1998b). My®s jakélien sekovarteen kertyvien ainei-
den (esim. rikki, raskasmetallit) pitoisuuksia on tutkittu bioindikaattoriselvityk-
sissd (esim. Bruteig 1992, Kubin 1989, Kubin 1993, Niskanen ym. 1999) ja jakélien
biokemiallisia ja solurakenteen muutoksia on selvitetty suhteessa ilmansaastegradi-
enttiin (esim. Holopainen 1984, Oksanen 1995, Tarhanen ym. 1995, Tarhanen 2000).

Eri jakalien herkkyyttd ilmansaasteille on selvitetty paitsi laji-inventoinneilla
myos kokeellisesti (mm. Holopainen & Kérenlampi 1984 ja 1985, Tarhanen 2000).
Jakélien on todettu olevan herkkid kaikenlaisille ilman epdpuhtauksille, selvim-
min rikkidioksidille ja typen oksideille (Hawksworth 1973, Hultengren ym. 1991,
Gries 1996, Holopainen & Kérenlampi 1984). My0s esim. sulfaatti- ja nitraattilas-
keuman on todettu kertyvén jakiliin (mm. Bruteig 1992), ja jakélien on todettu
karsivan happaman sateen suorista tai epasuorista vaikutuksista (Farmer ym. 1991,
Wooding & Farmer 1993, Tarhanen 2000). My®s joidenkin raskasmetallien on to-
dettu olevan vahingollisia jakélille (Tarhanen 1998 ja 2000). Ei ole kuitenkaan kai-
kilta osin selvad, mitkd prosessit, aineet tai aineyhdistelmat paéasiallisesti aiheut-
tavat jakdldkuolemia ja miten ilmansaasteet jakaliin vaikuttavat (Hultengren ym.
1991).

Tavallisimpien runkojékalélajien ilmansaasteherkkyys on melko hyvin tun-
nettu ja tdmén perusteella lajeille on annettu herkkyysarvoja ja -luokkia (Hulten-
gren ym. 1991 ja 1992, Insarova ym. 1992, Kuusinen ym. 1990). Lajien esiintymiseen,
runsauteen ja herkkyysarvoihin perustuen on kehitetty erilaisia ilmansaasteindek-
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sejd, joita kdytetdan alueiden ilman puhtauden kuvaamiseen (ks. Hultengren ym.
1991). Yksi tavallisimmin kéytetyistd on ns. IAP-indeksi (Index of Atmospheric
Purity, mm. Kuusinen ym. 1990, Poikolainen ym. 1998b). Téssa raportissa on kéytet-
ty indekseja (PSI, WS, MS), joita YYS-hankkeen kansainvalisissd manuaaleissa on
suositeltu kéytettavéksi tai joita on kansainvaliselld tasolla kédytetty YYS-aineis-
tojen analysoinnissa.

Tamaén raportin tarkoituksena on esitelld YYS:n runkojékéldseurannan ohjel-
ma ja sen toteutuminen Suomessa sekd perustulokset vuosien 1988-1998 seuran-
nasta. Seurannan tuloksina esitetddn epifyyttialojen runkojakélalajisto seka jaka-
laaineiston pohjalta lasketut ilmansaasteindeksit. Indekseja tarkastellaan suhteessa
sadeveden, lahinna typen ja rikin, komponentteihin, joiden pitoisuutta on myos
mitattu YYS-alueilta kyseiselld seurantajaksolla. Sadeveden kemiaa (osaohjelma
DC; Precipitation chemistry, Environment Data Centre 1993) seuraa Ilmatieteen
laitos. Keskeisend teemana raportissa on myos kaytettyjen menetelmien ja niiden
toimivuuden arviointi. YYS:n runkojékéldseurannan tuloksia on Suomen osalta ra-
portoitu aikaisemmin YYS:n kansallisessa 5-vuotisraportissa (Tuominen & Mékela
1995).
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Seurannan tavoitteet ja taust¢a

Ympariston yhdennetyn seurannan ohjelman perustamisvaiheessa (Nordic Coun-
cil of Ministers 1988) kasvillisuusseurantojen tavoitteeksi asetettiin seurata seka
laadullisia ettd maaréllisid muutoksia, joita ilmansaasteet suoraan tai epédsuorasti
kasvillisuudessa aiheuttavat. Runkojdkélien seurannasta todettiin, ettd jakalala-
jistoa tulee seurata alueelle hyvin levinneelld ja luonteenomaisella puulajilla ja
ettd huomio tulee kiinnittda lajistoon ja sen mahdollisiin muutoksiin seka jakédlien
vaurioihin ja varivikoihin (ks. my6s Environment Data Centre 1989 ja 1993). Koska
ei ole oletettavaa, ettd mahdolliset muutokset ilmaantuisivat lyhyella aikajénteel-
14, seuranta-alat perustettiin pysyviksi pitkdaikaisen seurannan tarpeisiin. Alku-
perdisten suunnitelmien mukaan seuranta-alueita piti perustaa eri puolille Suomea
kaikkiaan 10 (Ympaéristontutkimuksen ja -seurannan tyéryhma 1986, Bergstrom
ym. 1995), mutta resurssisyista vain neljélla alueella on voitu toteuttaa intensiivis-
ta seurantaa.

Runkoepifyyttien seurantaa on toteutettu YYS-osaohjelman Epiphytes (EL,
Environment Data Centre 1989) ja vuodesta 1993 lahtien Trunk Epiphytes (EL, Envi-
ronment Data Centre 1993) mukaan. Seurannan alkuvaiheessa tukeuduttiin silloi-
seen pohjoismaiseen ohjeistoon (Nordic Council of Ministers 1988). Suositeltavat
mittausmenetelmét ja mitattavat muuttujat on esitetty mainituissa kansainvali-
sissd ohjelmamanuaaleissa, mutta annetut ohjeet mittausten toteuttamiseksi ovat
kuitenkin varsin yleisluontoisia. Kansallisesti paatettavéksi on jadnyt mm. mittaus-
menetelmén valinta esiteltyjen vaihtoehtojen joukosta (Environment Data Centre
1993). Ohjelman alkuvaiheessa jarjestettiin kansallisia ja pohjoismaisia YYS-kas-
villisuusseurantoja késittelevia kokouksia, joissa menetelmia pyrittiin pohjoismai-
sella tasolla mahdollisimman pitkélle yhtendistim&an. Mallina oli pitkalti Ruotsis-
sa vuodesta 1982 toteutetun PMK-seurannan (Programmet fér dvervakning av
miljokvalitet) epifyyttiseuranta (Brakenhielm 1989). Naissa kokouksissa mm. so-
vittiin kdytettdvédksi ndytepuuna méntya seka tunturialueilla lisdksi tunturikoi-
vua ja menetelmana ns. linjamenetelmaa.

Suomessa runkojédkalien seurannan koordinoinnista on vuodesta 1990 vas-
tannut Suomen ymparistokeskus (ent. vesi- ja ymparistohallitus). Runkojéakala-
seurannan tulokset kansainvilisen ohjeiston edellyttdméassd (Environment Data
Centre 1993) muodossa ja laajuudessa on toimitettu Suomen ymparistokeskukses-
sa sijaitsevaan YYS:n kansainviliseen tieto- ja arviointikeskukseen, yhdennetyn
seurannan tietokantaan. Tamén lisdksi seurannan primaaritiedot on tallennettu
Suomen ympadristokeskuksen Luonto- ja maankdyttoyksikossa sijaitsevaan yh-
dennetyn seurannan kasvillisuustietokantaan. Kullakin seurantakerralla maasto-
toista on tehty tyoselostus.
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Seuranta-alueet

Yhdennettya seurantaa on toteutettu Suomessa neljélla seuranta-alueella: Valkea-
Kotisen alueella Lammilla, Hietajarven alueella Lieksassa, Pesosjarven alueella
Kuusamossa ja Vuoskojarven alueella Utsjoella (kuva 3.1). Kaikki Suomen yhden-
netyn seurannan alueet ovat jarvellisid valuma-alueita. Alueiden valintaperustei-
den mukaisesti (Ymparistontutkimuksen ja —seurannan tyéryhma 1986, Nordic
Council of Ministers 1988) seuranta-alueet ovat mahdollisimman luonnontilaisia
jane sijaitsevat luonnonsuojelualueilla, joissa ei sallita alueiden luonnontilaa muut-
tavaa ihmistoimintaa, kuten metsataloustoimenpiteitd. Taméan lisaksi alueet ovat
ns. tausta-alueita (ks. Ruoho-Airola ym. 1998), jotka sijaitsevat mahdollisimman
kaukana péastolahteistd. Taman vuoksi alueilla voidaan seurata kaukokulkeutu-
vien ilmansaasteiden aiheuttamia taustapitoisuuksia, pitoisuuksien muutoksia ja
niiden vaikutuksia ekosysteemin eri osiin.

Seuranta-alueet sijaitsevat boreaalisen metsakasvillisuusvyohykkeen eri osis-
sa (kuva 3.1). Vaikka Hietajdrvi on luettu keskiboreaaliseen vyohykkeeseen kuu-
luvaksi, on sen kasvillisuudessa havaittavissa eteldboreaalisen vyohykkeen piir-
teitd ja vaihettumaluonteinen kasvillisuus on yleistd. Vuoskojarvi sijaitsee Tuntu-
ri-Lapin koivuvyohykkeelld havumetsan yhtendisen levinneisyysalueen pohjois-
puolella.

Pesosjarvelle luonteenomaista on sen sijainti kalkkipitoisella alueella ja se on
ndin ollen muita alueita paremmin puskuroitu happaman laskeuman vaikutuksil-
le. Seké Pesosjarvi ettd Vuoskojarvi kuuluvat poronhoitoalueeseen, eikd porojen
liikkumista seuranta-aloilla ole estetty.

Taulukko 3.1. Yleistietoja Ympariston yhdennetyn seurannan alueista.

Valkea-Kotinen Hietajarvi Pesosjrvi Vuoskojarvi
Alueen koodi Flol FI03 F104 FI05
Kunta Lammi Lieksa Kuusamo Utsjoki
Suojelualue, Kotisten Patvinsuon Oulangan Kevon
jolla alue sijaitsee luonnonsuojelualue kansallispuisto kansallispuisto  luonnonpuisto
Koordinaatit 61°14’ N, 63°10° N, 66°17 N, 69°44' N
2504’ E 3043’ E 2931’ E 2557 E
Valuma-alueen koko, ha 3l 464 636 179
Korkeus merenpinnasta 150 /190 165/214 256 /300 135 /240

Min/Max, m m.p.y.

Seuranta-alueiden ilmasto-olot poikkeavat toisistaan selvésti (taulukot 3.2 ja 3.3,
kuva 3.2). Pitkdn ajanjakson vuoden keskilampétila on Pesosjérvelld ja Vuoskojar-
velld pakkasen puolella, kun taas Valkea-Kotisella ldhes + 4 °C. Niin ollen my6s
lamposummissa ja kasvukauden pituuksissa on selvé ero alueiden valilld. Huo-
mattavaa sddolojen vaihtelua esiintyy myos yksittdisten alueiden sisélla eri vuosi-
na (kuva 3.2).
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Vuoskojarvi
FI05

Pohjoisboreaalinen
vyohyke,
Tunturi-Lappi

Pohjoisboreaalinen
vyohyke

Pesosjarvi
F104

Keskiboreaalinen
vyohyke

Hietajarvi
FI03

Eteliboreaalinen
vyohyke

Valkea-Kotinen
5 0% ’ FI01

Hemiboreaalinén<
vyohyke

Kuva 3.1. Ympdriston yhdennetyn seurannan alueiden sijainti (Metsdkasvillisuusvyéhykkeet:
Eteld-Suomen ja Pohjanmaan metsien suojelun tarve -tyéryhmd 2000).

Pitkdn ajanjakson 1961-1990 (taulukko 3.2) ja seurantajakson 1988-1998 (taulukko
3.3) keskilampétila ja keskimddrdinen sademadra poikkeavat toisistaan siten, ettd
seurantajaksolla kaikilla alueilla on ollut keskiméaarin 0,5 °C lampimampaa kuin
pitkdn ajanjakson vertailuaikana. Keskimaardiset vuotuiset sademaarat ovat ol-
leet seurantajaksolla samansuuruisia tai vain hiukan korkeampia kuin vertailujak-
solla. Keskimé&arin runsassateisinta on ollut Valkea-Kotisella ja sademaara piene-
nee pohjoiseen siten, ettd Vuoskojérvella sadetta saadaan keskimaarin 70 % Val-
kea-Kotisen sademaéaérasté (taulukko 3.3, kuva 3.2).

Seuranta-alueiden tarkempaa ilmaston, geologian, maaperén ja kasvillisuu-
den kuvausta on esitetty mm. YYS:n kansallisessa 5-vuotisraportissa (Bergstrom
ym. 1995). Tietoja alueiden aluskasvillisuudesta ja puustosta on myos kasvillisuus-
kartoitus- ja inventointiraporteissa (Lindholm ym. 1988, Kerdnen & Kokko 1993,
Tuominen 2000).

Suomen ymparistd 476



Taulukko 3.2. Seuranta-alueiden pitkin ajanjakson (1961-1990) keskilimpdtila ja sademddrd (llmatieteen laitos 1991).

Valkea-Kotinen Hietajarvi Pesosjarvi Vuoskojarvi
Lampétila, °C 3,6 1,9 -0,6 -2,0
Sademddrd, mm 619 649 571 395

Tiedot seuraavilta ilmastoasemilta: Lammi, Biologinen asema (Valkea-Kotinen); llomantsi, kk (Hietajarvi); Kuusamo,
kk (Pesosjarvi); Utsjoki, Kevo (Vuoskojarvi).

Taulukko 3.3. Seurantajakson 1988-1998 keskimdardinen vuoden keskilimptila, sademddrd, tehoisa limpdsumma ja
kasvukauden pituus yhdennetyn seurannan alueita lahell3 olevilla ilmastoasemilla (Vuosiarvot: llmatieteen laitos,
[Imastopalvelu 2000).

Valkea-Kotinen Hietajarvi Pesosjarvi Vuoskojarvi
Limpatila,”C 41 24 0,0 -1,2
Sademddra, mm 632 613 573 450
Tehoisa limpdsumma, °C 1194 110 784 624
Kasvukauden pituus, vrk 168 153 127 112

Tiedot seuraavilta ilmastoasemilta: Lammi, Biologinen asema (1988) ja Lammi, Iso-Evo (1989-1998) (Valkea-Kotinen);
Lieksa, Lampela (Hietajarvi); Kuusamo, kk (Pesosjarvi); Utsjoki, Kevo (Vuoskojirvi).
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Kuva 3.2. Ldmpésumma (°C), kasvukauden pituus (vrk) ja sademddrd (mm) ympdriston yh-
dennetyn seurannan alueilla vuosina 1988-1998 (Ldhde: lImatieteen laitos, llmastopalvelu
2000). llmastoasemat: Lammi, Biologinen asema (1988) ja Lammi, Iso-Evo (1989-1998)
(Valkea-Kotinen); Lieksa, Lampela (Hietajdrvi); Kuusamo, kk (Pesosjdrvi) ja Utsjoki, Kevo
(Vuoskaojdirvi).
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Ainecisto ja menetelmat¢

4.| Seuranta-aikataulu

Runkojdkélien seurannan véli on Suomen YYS-alueilla ollut 2-4 vuotta, joten seu-
rantakertoja eri alueille on kertynyt 4-5 (taulukko 4.1.1). Runkojékélien seurannan
osaohjelma toteutettiin ensimmadisen kerran vuonna 1988 Valkea-Kotisen seuran-
ta-alueella. Téalloin mittaukset tehtiin sekd mannyn etta kuusen runkojékalista (Ai-
raksinen ym. 1989a). Vuonna 1989 osaohjelma toteutettiin Pesosjarvelld ja Vuosko-
jarvelld. Tastd eteenpdin vuorovuosin mittaukset tehtiin aina kahdella eteldisem-
malla ja kahdella pohjoisemmalla alueella. Vuodesta 1990 alkaen paadyttiin yhtei-
sen pohjoismaisen kdytdnnén mukaan mittaamaan ainoastaan méannyn runkoja-
kalia. Vuoskojarvelld jatkettiin kuitenkin myos toisen puulajin, tunturikoivun ja-
kalalajiston mittauksia. Vuonna 1993 ohjelman pilottivaiheen jalkeen mittausjar-
jestelmédn tehtiin kansallisesti muutoksia siten, ettd aikaisemmasta kahden vuo-
den vilein tapahtuneesta mittauksesta siirryttiin kolmen vuoden vilein, kaikilla
seuranta-alueilla samanaikaisesti toteutettavaan mittaukseen. Samanaikaisen mit-
tauksen katsottiin helpottavan alueiden vilisiad vertailuja, ja pidempi mittausvali
my0s vahensi resurssitarpeita.

Vuoden 1988 Valkea-Kotisen mittaukset toteutti ympéristoministerion toi-
meksiannosta Helsingin yliopisto, ja vuoden 1989 seurannat niinikdan YM:n toi-
meksiannosta Turun ja Oulun yliopistot. Vuoden 1990 mittaukset Valkea-Kotisella
ja Hietajarvelld tehtiin edelleen paikallisten yliopistojen, Helsingin ja Joensuun
toind, mutta toiden toteuttamista ohjasi ja koordinoi vesi- ja ymparistohallitus.
Téasta eteenpdin runkojdkéldseurannan toteuttamisesta on vastannut vesi- ja ym-
péristohallitus, nykyisin Suomen ymparistokeskus.

Taulukko 4.1.1. Runkojakalien seurantavuodet yhdennetyn seurannan alueilla.

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 (9% 1997 1998

Valkea-Kotinen ~ x X X X X
Hietajarvi X X X X
Pesosjarvi X X X x* x*
Vuoskojirvi X X X X

* vuosina 1997 ja 1998 mitatut alat eri aloja

Téassa raportissa esitetddn tulokset padsaantoisesti koko seurantajakson mukana
olleilta aloilta eli Valkea-Kotisen aloilta EP7 ja EP9, Hietajdrven aloilta EP1, EP2 ja
EP3 (viimeksi mainitusta ei tuloksia vuodelta 1997), Pesosjarven aloilta EP2 ja EP5
ja Vuoskojarven mantyaloilta EP1 ja EP3 ja tunturikoivualoilta EP2 ja EP4.

Vuonna 1988 seurantaa tehtiin Valkea-Kotisella myos neljalta kuusialalta.
Naiden tulokset on raportoitu erillisissd julkaisuissa (Airaksinen ym. 1989a ja 1989b).
Vuonna 1989 Pesosjérvelle perustettiin alojen EP2 ja EP5 liséksi kaksi muuta man-
tyalaa, EP3 ja EP4 (Kokko & Kovanen 1989). Vaikka niitd aloja ei sittemmin ole
seurattu, on tulokset vuodelta 1989 esitetty tdimén raportin liitteena (liite 1), silla
ne antavat lisdtietoja Pesosjdrven epifyyttikasvillisuudesta.
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4.2 Seuranta-alat

4.2.1 Seuranta-alojen valintakriteerit

Runkojakélien seuranta-alat muodostuvat ryhmasté seurattavia puita (8 méantyé,
20 tunturikoivua). Alojen perustamisvaiheessa tavoitteena oli, etta epifyyttialat
sijaitsisivat muiden YYS:n intensiiviseurantojen (osaohjelmat aluskasvillisuus ja
puusto, VG; runkovalunta, SE, puiden kunto, FD; maaperakemia, SCjalehvastosa-
danta, TF) ldhelld kasvillisuudeltaan ja muilta olosuhteiltaan mahdollisimman ho-
mogeenisilla ja seuranta-alueen kasvillisuutta hyvin edustavilla kohteilla, jotta eri
osaohjelmien tuloksia voitaisiin tarkastella integroidusti (ks. Nordic Council of
Ministers 1988, Environment Data Centre 1989). Padosa epifyyttialoista perustet-
tiinkin Metsantutkimuslaitoksen aikaisemmin perustamien intensiivialojen ldhei-
syyteen. Poikkeuksen tdstd muodostavat ala EP9 Valkea-Kotisella ja ala EP3 Hieta-
jarvelld, jotka on jo perustamisvaiheessa sijoitettu muualle valuma-alueelle, epi-
fyyttiseurannan kannalta mahdollisimman optimaaliseen paikkaan. Vuoskojarven
alan EP1 ldheisyydestd muut intensiiviseurannat lopetettiin epifyyttialan perusta-
misen jalkeen.

Runkojdkaldseurannan ensimmadisend vuonna 1988 Valkea-Kotisella nayte-
puut valittiin aluskasvillisuus- ja puustoalojen sisdltd. Pian kuitenkin todettiin,
ettd jakaldinventoinnin yhteydessa aluskasvillisuus tallaantui ja siksi jatkossa nay-
tepuut on valittu padsdantoisesti aluskasvillisuus- ja puustoalojen ulkopuolelta.

Yksityiskohtaiset ohjeet seuranta-alojen perustamisesta ja kriteerit seuranta-
aloille on esitetty mm. julkaisuissa Bradkenhielm (1989), Kokko (1990) ja Makela
(1997). Kriteerien mukaan seuranta-alan tulee mm. olla ymparistooloiltaan, kasvil-
lisuudeltaan ja puustoltaan yhtendinen. Seuranta-alat eivit kaikissa tapauksissa
tdyta vaatimusta, jonka mukaan tutkittavan puulajin osuus puuston runkoluvusta
tulisi olla vahintaan 50%. Tasta kriteeristd on jouduttu tinkimaan Valkea-Kotisella
alalla EP7 seka Pesosjarvella (ks. luku 5.1, taulukko 5.1.1.1).

4.2.2 Seuranta-alojen mittaukset

Epifyyttialoilta on mitattu joukko alaa kuvaavia taustamuuttujia (Kokko 1990,
Makeld 1992, 1994 ja 1997), joista alan sijaintia ja asemaa kuvaavat muuttujat on
mitattu vain alaa perustettaessa. Sen sijaan muuttujat, jotka voivat olla selittavia
tekijoita tulkittaessa mahdollisia muutoksia runkojékalélajistossa ja lajien runsaus-
suhteissa, kuten puustomuuttujat, on mitattu jokaisella seurantakerralla. Naista taus-
tamittauksista ei kuitenkaan ole ollut kansainvélistd ohjeistusta ja kansallisestikin
ne ovat vakiintuneet seurannan edetessd. Seurannan alkuvuosina ne ovat eri seu-
ranta-alueilla ja -kerroilla vaihdelleet jonkin verran. Sen vuoksi tahdn raporttiin
valittujen, puuston méaraa ja laatua kuvaavien mittausten tulokset esitetddn vain
vuodelta 1997 (poikkeus Hietajdrven ala EP3 vuodelta 1994, koska alaa ei mitattu
1997).

Téssa raportissa esitettavat taustamuuttujat ovat puuston kokonaispohjapin-
ta-ala ja puulajeittaiset pohjapinta-alat, valtapituus, valtapuiden keskildpimitta,
kokonaislatvuspeittavyys ja alikasvoksen peittdvyys. Puuston pohjapinta-alat on
mitattu relaskopoimalla epifyyttialalla 2-3 paikasta. Valtapituutena ilmoitetaan
vallitsevaan latvuskerrokseen kuuluvien puiden (paa- ja lisdvaltapuut) keskimaa-
rdinen pituus. Valtapituus mitattiin hypsometrilla. Valtapuiden keskildpimitta mi-
tattiin rinnankorkeudelta (d, ,) paa- ja lisavaltapuita hyvin edustavista puista. Ko-
konaislatvuspeittavyys ja alikasvoksen latvuspeittdvyys on arvioitu silmédmaarai-
sesti ndytepuiden ymparistosta 5 m:n sateelld kustakin ndytepuusta. Arviointi suo-
ritettiin nakokentéan leveydelta asteikolla 1, 5, 10, 15, 20, 25, ....., 95, 100 %. Kokonais-
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latvuspeittdvyyden arviointiin otettiin mukaan alan vallitsevan puustojakson kaik-
ki puustokerrokset eli valta-, vili- ja aluspuusto (Vuokila 1980). Tarkemmat kuvaukset
taustamittauksista on esitetty Mékeldn (1997) oppaassa.

4.3 Ndytepuut

4.3.1 Ndytepuiden valintakriteerit

Kansainvilisten ohjeiden mukaan (Environment Data Centre 1989 ja 1993) seurat-
tavaksi puulajiksi tulee valita mieluiten laajalle levinnyt ja seuranta-alueelle luon-
teenomainen laji, kuten méanty (Pinus sylvestris), hieskoivu (Betula pubescens) tai
tammi (Quercus robur). Suomessa ja Ruotsissa boreaalisen kasvillisuusvyohykkeen
seurattavaksi puulajiksi sovittiin seurannan alkuvaiheessa ménty ja tunturialueel-
la lisaksi tunturikoivu (Betula pubescens ssp. czerepanovii).

Yhdelld seuranta-alalla seurattavia mantyja on 8 ja tunturikoivuja 20. Jos so-
pivia ndytepuita oli paljon, ndytepuut valittiin arpomalla valintakriteerit taytta-
vistd puista (vain Hietajérvelld). Muussa tapauksessa valittiin valintakriteerit par-
haiten tayttavat puut. Jakdlien esiintyminen ei kuitenkaan vaikuttanut ndytepuun
valintaan.

Naytepuille on asetettu kriteerejd (Brakenhielm 1989, Environment Data Cent-
re 1989, Kokko 1990, Mékeld 1992, 1994 ja 1997), jotka mahdollisimman pitkélle
pyrittiin ottamaan huomioon nédytepuiden valinnassa. Mikéli seurantamittauksis-
sa ndytepuu ei endd tayttanyt nditd vaatimuksia, puu on hylatty ja tilalle on arvot-
tu tai valittu uusi ndytepuu. Seurantapuuna olevat méannyt ovat rinnankorkeusla-
pimitaltaan 20-40 cm. Ne on valittu siten, ettd ne olisivat mahdollisimman hyvé-
kuntoisia, suorarunkoisia ja niiden valittdméssa ympaéristossa ei olisi runkoa han-
kaavaa alikasvosta tai ldhipuita. Naytepuut eivdat myoskaan saisi olla alttiina nor-
maalia voimakkaammille tuulille, sateelle tai auringonpaisteelle. Lisdksi pyrittiin
sithen, ettd ndytepuiden kaarna olisi mahdollisimman vahéan hilseileva. Tunturi-
koivuista ndytepuiksi pyrittiin valitsemaan yksirunkoisia puita tai runko sellaises-
ta runkoryhmaéstd (runnaasta), jossa runkojen kokonaismaara olisi mahdollisim-
man vahdinen, silld runnaan muut rungot voivat varjostaa ja hangata tutkimusrun-
koa.

4.3.2 Ndytepuiden mittaukset

Néytepuista ja niiden ymparistosta on mitattu joukko ndytepuuta ja sen ymparis-
tod kuvaavia muuttujia (Kokko 1990, Mékeld 1992, 1994 ja 1997). Naista muuttujis-
ta ei, kuten ei epifyyttialaa kuvaavista taustamuuttujistakaan (luku 4.2.2) ole ollut
kansainvilistd ohjeistusta ja kansallisella tasolla ne ovat vakiintuneet seurannan
edetessd. Téstd syystd nditd mittauksia ei tdssd raportissa kidyteta varsinaisena seu-
rantatietona, vaan yhden vuoden (1997, Hietajarvelld EP3 1994) mittausten perus-
teella kuvataan ndytepuiden ominaisuuksia eri seuranta-aloilla.

Kuvattavat ndytepuiden ominaisuudet ovat korkeus, rinnankorkeuslapimit-
taja mannylld eldvén latvuksen alaraja. Elavan latvuksen alarajana pidettiin tasoa,
jossa yhtdjaksoisen vihredn eli elavan oksiston voitiin katsoa alkavan. Kaikkien
ndytepuiden rungot on lisdksi valokuvattu sekd rungon etela- ettd pohjoispuolel-
ta. Tarkemmat ohjeet ndytepuiden ja niiden ympériston mittauksista on esitetty
Maikelan (1997) oppaassa.
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4.4 Seurattu jakdldlajisto

Koko seurantajakson ajan on kaikilla alueilla seurattu Pohjoismaiden ministeri-
neuvoston ohjeen (Nordic Council of Ministers 1988) mukaista lajistoa, joka vas-
taa my6s Ruotsin PMK-seurannan lajilistaa (Brakenhielm 1989) (taulukko 4.4.1).
Téta lajistoa on téssa raportissa kdytetty eri alojen ja alueiden vuosien véliseen
vertailuun sekd padsadntoisesti ilmansaasteindeksien laskemisen lajijoukkona
(luku 4.6). Tama lajisto kattaa YYS-epifyyttialoilla tavattavan makrojékalalajiston.

My6s joidenkin muiden, ldhinna helposti tunnistettavien rupimaisten lajien
esiintyminen tutkimuslinjoilla ja erityisesti koko rungolla on kirjattu, mutta tassa
on ollut vaihtelua eri vuosina ja eri alueilla. Lupot ja naavat on yleensa pyritty
tunnistamaan lajilleen, mutta tunnistuksen taso on kuitenkin vaihdellut. Vuonna
1997 koko rungon lajilista pyrittiin saamaan mahdollisimman kattavaksi ottamal-
la tarvittaessa jakaldndytteitd, jotka jakdldasiantuntija myohemmin madaritti.

Taulukko 4.4.1. Koko seurantajakson (1988-1998) ajan kaikilla alueilla seurattu epifyyttilajisto. Synonyymeina ilmoitettu
[ajinimet, joita seurattavista lajeista kdytetty seurannan alkuvaiheen oppaissa tai lajiluetteloissa. Nimistd Vitikaisen ym.
(1997) mukaan.

Tieteellinen nimi ja auktori Suomenkielinen nimi Kaytetyt synonyymit

Alectoria sarmentosa Ach. (Ach.) korpiluppo

Bryoria spp. Brodo & D. Hawksw. tummalupot

Hypocenomyce scalaris (Ach.) M. Choisy seinasuomujakala Lecidea scalaris (Ach.) Ach.
Hypogymmia farinacea Lopf jauhepaisukarve H. bitteriana (Lahlbr.) Résanen
Hypogymnia physodes (L.) Nyl. sormipaisukarve

Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Hav. karsapaisukarve

Imshaugia aleurites (Ach.) S. L: F. Meyer tuhkakarve Farmeligpsis aleurites (Ach.) Nyl.
Lecanora conizaeoides Nyl. ex Crob. puistokehrajakala

Melanelia olivacea (L.) Essl. koivunruskokarve Parmelia olivacea (L.) Ach.
Farmelia sulcata Taylor raidanisokarve

FParmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl. keltatyvikarve

FParmeligpsis hyperopta (Ach.) Arnold harmaatyvikarve

Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. & C. E. Culb harmaardyhelg

Pseudevernia furfuracea L. Lopf. hankakarve

Tuckermannopsis chlorophyfla (Willd.) Hale ruskordyhelo Cetraria chiorophylla (Wild.) Vain.
Usnea spp. Dill. Ex Adans naavat

Vulpicida pinastri (Scop.) |.-E. Mattson & M. |: Lai  keltardyheld Cetraria pinastri (Scop.) Gray
Pleurococcus vulgaris Menegh ja viherlevd ja Protococcus viridis Agardh
Scoliciosporum chlorococcum (Stenh.) Vezda viherkuprujakala Bacidia chlorococca (Stenh.) Lettau

4.5 Jdkdlien mittaukset
4.5.1 Jdkdlien peittdvyydet mdantyndytepuilla

Jakélien peittdvyydet méntynédytepuilla mitattiin ns. linjamenetelmalla (ks. Méake-
14 1997). Jokaisesta ndytepuusta mitattiin padsadntoisesti neljd, puun ympérille eri
korkeuksille sijoitettua linjaa (kuva 4.5.1.1). Linjat sijoitettiin rungolle 60, 90, 120 ja
150 cm:n korkeudelle. Poikkeuksen muodostaa Pesosjérvi, jossa seurannan alku-
vaiheessa vuosina 1989 ja 1991 tehtiin vain alalinjat 120 ja 150 cm. Poronhoitoalue-
ella, Pesosjarven ja Vuoskojdrven seuranta-alueilla mitattiin liséksi ylalinjoja, jot-
ka on péasdantoisesti sijoitettu 250 ja 280 cm:n korkeudelle. Poikkeuksena tésta
Vuoskojarvelld on vuosina 1989 ja 1991 tehty vain yksi yldlinja 220 cm korkeudelta.
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Kullakin linjalla mittanauhan 0-kohta sijoitettiin rungon pohjoiskohtaan ja
nauhaa kierrettiin rungon ympdrille siten, ettd sen ylareuna tuli linjakorkeuden
kohdalle (kuva 4.5.1.1). Mikali télla kohdalla oli oksia tai oksantynkia siten, ettd
mittanauhaa ei voitu asettaa koko linjan pituudelta rungonmyotaisesti, siirrettiin
linjakorkeutta muutama cm ylos- tai alaspdin. Jakélien esiintyminen mitattiin mit-
tanauhan ylareunan kohdalta nauhaa vaakatasosta katsoen. Kunkin jékalélajin tai
-suvun esiintymisen millimetrivalit kirjattiin ylos. Millimetrivalina ilmoitettiin se
vali, jonka sisddn jékala tai jakaldnosa jai kokonaan (kuva 4.5.1.1). Jakélien peitta-
vyys (%) linjalla saatiin laskemalla yhteen lajin esiintymisen millimetrivélit ja il-
moittamalla timén osuus linjan pituudesta.

4.5.2 Jdkdlien esiintyminen mdntyndytepuilla koko rungolla

Vuodesta 1992 alkaen on linjamittausten lisaksi kirjattu ylos koko rungon lajisto
korkeudelta 50-200 cm ja poronhoitoalueella lisdksi korkeudelta 200-300 cm. Laji-
en tunnistamistarkkuus on jossain méaarin vaihdellut eri alueilla ja eri vuosina. Bryo-
ria- ja Usnea-sukujen lajit on mahdollisuuksien mukaan pyritty maarittamaéan lajil-
leen ja etenkin jakson viimeiselld seurantakerralla (1997/1998) pyrittiin méaaritta-
madn myos rupimaisia jakélia aiempaa tarkemmin, mm. ndytteita ottamalla.

é&; 280 cm (poronhoitoalueella)

—— 250 cm (poronhoitoalueella)

=—— 150cm

=——= 120cm

90 cm

60 cm
50 cm maalimerkki

Kuva 4.5.1.1. Linjojen sijainti mdntyndytepuiden rungoilla ja jdkdlien mittaaminen.
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4.5.3 Jdkadlien esiintyminen tunturikoivundytepuilla

Tunturikoivulla seuratun jékalélajiston (taulukko 4.4.1) esiintymista on tarkasteltu
neljilla korkeusvyohykkeelld, 50-100 cm, 100-150 cm, 150-200 cm ja 200-250 cm
(Mékela 1992 ja 1997). Kultakin vyohykkeelta on kirjattu ylos lajien esiintyminen
ilman runsaustietoja. Kuten ménnylldkin my6s muuta lajistoa on kirjattu vaihtele-
vasti ja lupot ja naavat on mahdollisuuksien mukaan maaritetty lajilleen.

4.5.4 Jdkdlien vauriot

Jakélien vaurioita koko rungolla valilld 50-200 cm on seurattu standardin “Ilman-
suojelu. Bioindikaatio. Jékaldkartoitus” (Suomen Standardisoimisliitto 1990) mu-
kaisesti. Erikseen arvioitiin yleinen, kaikista jékalédlajeista katsottava vaurioaste
sekd sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioaste.

Yleisen vaurioasteen luokat ovat:
I Normaali; kaikkien jékaldlajien ulkondko ja kasvu muuttumattomia
II Lievat vauriot; pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimédiset normaaleja
IIT  Selvdt vaurot; pensasmaiset pienid, lehtiméiset vaurioituneita
IV Pahat vauriot; pensasmaiset puuttuvat, lehtimaiset pahoin
vaurioituneita
V  Kuolleet tai puuttuvat; myos lehtimaiset puuttuvat, levapeitetta
voi esiintya

Sormipaisukarpeen vaurioasteen luokat ovat:

I Normaali; jakéalat terveitd tai ldhes terveitd (mustia taplid saa esiintyé)

II Lieva vaurio; lievasti kitukasvuisia, lievia varimuutoksia

IIT  Selva vaurio; kitukasvuisia ja vihertyneitd tai tummuneita tai
kumpiakin

IV Paha vaurio; pienid, ryppyisid ja vihertyneitd tai tummuneita tai
kumpiakin

V  Kuollut tai puuttuu

4.6 limansaasteindeksien laskeminen ja jakdlien
herkkyysarvot

Runkojakalalajistoon kohdistuvien ilmansaastevaikutusten arvioimiseksi lasket-
tiin mantyndytealoille kolme erilaista ilmansaasteindeksid, PSI (Pollution Sensiti-
vity Index), WS (Weighted Sensitivity) ja MS (Mean Sensitivity). Tunturikoivu-
aloille laskettiin vain MS-indeksi, koska lajien peittavyystietoa ei ollut kaytetta-
vissd. Naitd indeksejd on kansainvéliselld tasolla kaytetty tai suositeltu kaytetta-
vaksi arvioitaessa YYS:n epifyyttituloksia. Kaikki indeksit laskettiin erikseen jo-
kaiselle ndytepuulle. Mantyndytealoilla indeksit laskettiin kdyttden lahtotietona
epifyyttilinjoilta saatuja puukohtaisia peittdvyystuloksia ja lajilistoja ja tunturi-
koivualoilla puukohtaisia lajilistoja. Seuranta-alojen indeksit ovat ndytepuiden
indeksiarvojen keskiarvoja.

Seurattu jakaldlajisto (taulukko 4.4.1) on ilmansaasteindeksien laskemisen
“lahtojoukkona”. Ainoastaan viherlevit on jéatetty indeksien laskuista pois, koska
niiden mittaaminen néytelinjoilta osoittautui epdluotettavaksi. Indeksien laske-
miseen tarvittavat jdkaldlajien saasteherkkyysarvot on saatu Hultengrenin ym.
(1991) julkaisusta. Herkkyysarvot vaihtelevat vililla 0 (ilmansaasteille kestdvin
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laji) ja 9 (herkin laji) (taulukko 4.6.1) ja ne perustuvat kirjallisuudessa esitettyihin
tuloksiin lajien herkkyydesta erityisesti rikkidioksidille sekd Hultengrenin omiin
kokemuksiin. Jossain mééarin luokitus huomioi my®os lajien herkkyyden typelle ja
happamuudelle (Hultengren ym. 1992).

PSI-indeksi laskettiin soveltaen YYS-manuaalissa (Environment Data Centre
1993) esitettyd seuranta-alakohtaista kaavaa naytepuutasolle. Indeksin arvo on
lajien peittavyysarvoilla painotettujen herkkyysarvojen summa. PSI laskettiin seu-
raavasti:

PSI = % (C, x S))

Missd PSI = néytepuun PSI-indeksi

C, = lajini peittivyys
= lajin i herkkyysarvo (Hultengren ym. 1991)
= lajii=1,...,n

S,

1
i
n lajien kokonaismaara

WS-indeksi on lajien suhteellisella peittavyysarvolla painotettujen herkkyysar-
vojen summa. WS-indeksi laskettiin Liun (1996) esittiman kaavan mukaan seuraa-
vasti:

WS =3[Sx(C,/ZC)

Missda WS = nédytepuun WS-indeksi
S, = lajini herkkyysarvo (Hultengren ym. 1991)
C, = lajin i peittavyys
i = lajii=1,.,n
n = lajien kokonaisméaara

Uusimmassa kansainvilisessd yhdennetyn seurannan manuaalissa (ICP IM Pro-
gramme Centre 1998) runkojikdldseurannan osaohjelmassa seuranta-alakohtai-
sesti laskettavaksi esitetty indeksi S (peittdvyysaineistolla laskettuna) vastaa WS-
indeksia.

MS-indeksi on ndytepuulla esiintyvien lajien herkkyysarvojen keskiarvo, jo-
hon lajien runsaudet eivdt vaikuta. MS-indeksi laskettiin Liun (1996) esittiman
kaavan mukaan seuraavasti:

MS =1/n IS,

Missd MS = ndytepuun MS-indeksi

S, = lajin i herkkyysarvo (Hultengren ym. 1991)
i lajii=1,..,n

n = lajien kokonaismaara

Hietajdrven seuranta-alueella on lajiparin tuhkakarve, Imshaugia aleurites ja har-
maatyvikarve, Parmeliopsis hyperopta maarittamisessa ollut epaselvyytta (ks. luku
5.2). Sen vuoksi ilmansaasteindeksien tuloksissa on Hietajdrvella kaikkien seuran-
tavuosien tulokset ilmoitettu kahdella tavalla. Kaavojen mukaisen normaalime-
nettelyn liséksi on esitetty tulokset, joissa ndma lajit on luettu lajipariksi ja ilmoi-
tettu herkkyysarvoksi ndille lajeille annettujen herkkyysarvojen keskiarvo.
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Taulukko 4.6.1. Seurantaan valitun lajiston (poislukien viherlevé ja viherkuprujakald) herkkyysarvot (S) Hultengrenin
ym. (1991) mukaan.

Laji/suku Herkkyysarvo §.

Alectoria sarmentosa

Bryoria spp.

Hypocenomyce scalaris
Hypogymnia farinacea
Hypogymnia physodes
Hypogymnia tubulosa
Imshaugia aleurites
Lecanora conizaeoides
Melanelia olivacea

Parmelia sulcata
Farmeliopsis ambigua
Parmeligpsis hyperopta "
Platismatia glauca
Pseudevernia furfuracea
Tuckermannapsis chiorophylla
Usnea spp.

Vulpicida pinastri 4

D Hietajarven seuranta-alueella kiytetty myds tuhkakarpeen (/mshaygia
aleurites) ja harmaatyvikarpeen (Parmeliopsis hyperopta) indeksiarvojen keski-
arvoa (5) lajien erottamisessa ilmenneiden ongelmien vuoksi.

oN BAbAEAE s, W N uw oo NN U NN

4.7 Tausta-aineistot

Valitun runkojakalalajiston perusteella laskettuja ilmansaasteindeksiarvoja tarkas-
tellaan suhteessa seuranta-alueilta mitattuun ilmansaastekuormitukseen kyseisella
seurantajaksolla. Tausta-aineistoina kdytetdan Ilmatieteen laitoksen tuottamia sa-
deveden (ns. avoimen paikan sadanta) sulfaatti- (5O,-S), ammonium- (NH,-N) ja
nitraattipitoisuuksia (NO,-N) ja ndiden laskeumaa sekd sadeveden happamuutta,
sekd erdiden metallien (nikkeli, kupari, sinkki ja lyijy) pitoisuutta ja laskeumaa.
Kéytetyt sadeveden pitoisuusarvot ovat sademaaralld painotettuja vuosikeskiar-
voja.

Sadeveden ainepitoisuuksien mittauksia toteutetaan osaohjelman ”Sadeve-
den kemia” (DC: Precipitation chemistry, vuodesta 1998 PC; Environment Data
Centre 1993, ICP IM Programme Centre 1998) mukaan. Naytteiden keruu padione-
ja varten tapahtuu viikkonayttein kolmella rinnakkaiskeraimelld ja metallianalyy-
seja varten kuukausindyttein kahdella rinnakkaiskerdimelld. Néytteet keratdan
sadendytteind avoimilla kokonaislaskeumakerdimilld. Yksityiskohtaiset kuvauk-
set kdytetyistd menetelmistd ja analyyseistd on esitetty mm. julkaisuissa Ruoho-
Airola & Leinonen (1994 ja 1996) ja Ruoho-Airola (1995).

4.8 Aineiston tilastollinen kasittely

Aineiston tilastollinen késittely on tehty padosin kdyttden SPSS 9.0 for Windows -
ohjelmaa. Epifyyttialojen eri vuosien indeksitulosten samankaltaisuutta eri mittaus-
kerroilla testattiin kdyttden ei-parametrista Friedmanin toistomittausanalyysid (Ran-
ta ym. 1989, Partanen ja Veijola 1996). Parittaiset vertailut (esim. pororajan yla- ja
alapuoliset tulokset, kahden ja neljan alalinjan tulokset) on tehty ei-parametrisella
Wilcoxonin testilla. Korrelaatiotarkastelussa on kédytetty Spearmannin jarjestys-
korrelaatiomenetelmaa.
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Tulokse¢

5.1 Seuranta-alojen ja naytepuiden kuvaus

5.1.1 Seuranta-alat

Valkea-Kotisen (FI01) kaksi epifyyttialaa EP7 ja EP9 ovat molemmat rehevid mustik-
katyypin (MT) kankaita, mutta puustoltaan ne poikkeavat huomattavasti toisis-
taan (taulukko 5.1.1.1). Ala EP7 sijaitsee Kotisten aarniometsan keskeisissa osissa,
jossa puuston kokonaispohjapinta-ala on suuri. Valtapuustossa sekd manty etta
kuusi ovat ldhes yhté runsaita. Alalla on sekapuuna my®os koivua ja jonkin verran
haapaa. Epifyyttialan EP9 puusto on alan EP7 puustoa nuorempaa ja ala on vanhaa
talousmannikkoa. Puuston kokonaispohjapinta-alasta méanty muodostaa valtaosan,
jonkin verran on myds kuusta ja koivua. Ala on melko valoisa, kokonaislatvuspeit-
tavyyden jaadessa alle 20 %:n (taulukko 5.1.1.1). Kuusialikasvosta on paikoitellen
runsaasti, mutta ndytepuut on valittu siten, ettei alikasvos hankaa tai varjosta néy-
tepuiden runkoja.

Hietajirven (F103) epifyyttialat EP1, EP2 ja EP3 edustavat kuivahkojen kankai-
den suhteellisen valoisia mannikditd. Metsatyypiltddn ne on médritetty eteldbore-
aalisen vyohykkeen puolukkatyypin (VT) ja keskiboreaalisen vyohykkeen varik-
senmarja-puolukkatyypin (EVT) vélimuodoiksi, koska kasvillisuudessa on mo-
lempien tyyppien piirteitd. Alat ovat keskenddn hyvin samankaltaisia ja ne taytta-
vét hyvin aloille asetetut vaatimukset. Kokonaislatvuspeittavyys on kaikilla aloil-
la valilla 15-20 % (taulukko 5.1.1.1).

Pesosjirven (F104) epifyyttialat EP2 ja EP5 ovat tuoreen kankaan sekapuustoi-
sia kuusikoita, joissa mdnnyn osuus kokonaispohjapinta-alasta on alle 40 % (tau-
lukko 5.1.1.1). Molemmilla aloilla on my®s sekd koivua ettd haapaa. Erityisesti alal-
la EP5 on melko runsaasti alikasvosta, 1dhes 15% ja ala onkin kuusikoitumassa. Ala
EP5 on alaa EP2 selvasti tuoreempi, paikoin jopa hieman soistunut. Pesosjérvi si-
jaitsee poronhoitoalueella, joten poroilla voi olla vaikutusta seuranta-alojen epi-
fyyttikasvillisuuteen.

Pesosjarvella vuonna 1989 mitatut mantyalat EP3 ja EP4, joiden seurantaa ei
vuoden 1989 jélkeen ole jatkettu, ovat my0s tuoreen kankaan metsakerrossam-
mal-mustikka -tyyppid (HMT). Ala EP3 on kasvillisuudeltaan ja puulajisuhteiltaan
pitkalti epifyttialan EP2 kaltainen, mutta puusto on harvempaa ja aukkoisempaa
(Kokko & Kovanen 1989). Epifyyttiala EP4 on ilmeisesti palonjélkeista HMT:.
Metsikko on aukkoista ja valoisaa ja manty, kuusi ja koivu ovat ldhes yhta runsai-
ta. Aluskasvillisuudessa on muihin Pesosjarven aloihin verrattuna enemman kui-
vahkon kangasmetsan kasvillisuuspiirteita.

Vuoskojirven méantyepifyyttialat EP1 ja EP3 ovat valoisia mantykankaita, ja
puuston pohjapinta-alat ovat hyvin alhaiset. Sekapuuna ja alikasvoksena on jon-
kin verran tunturikoivua (taulukko 5.1.1.1). Mannyt ovat pohjoisten olosuhteiden
vuoksi melko matalia, mutta idkkaité ja jareitd. Tunturikoivuepifyyttialoista toi-
nen, EP2 sijaitsee alhaalla laaksossa Vuoskojarven pinnan tasolla ja toinen, EP4,
ylhaalla tunturinrinteelld, noin 235 m m.p.y. Molemmat alat ovat matalaa tunturi-
koivikkoa kasvavia valoisia kankaita, mutta ylh&élla rinteessa sijaitsevalla alalla
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EP4 koivut ovat selvdsti matalampia, enemmén pensasmaisia ja rinnankorkeuslédpi-
mitaltaan pienempia (taulukko 5.1.1.1). Kaikki Vuoskojédrven epifyyttialat ovat po-
ron voimakkaasti laiduntamia.

Taulukko 5.1.I.1. Ympiriston yhdennetyn seurannan epifyyttialojen kasvillisuustyyppi, puuston kokonaispohjapinta-ala ja puulajeittaiset pohjapinta-alat
(m/ha), kokonaislatvuspeittavyys (%) ja alikasvoksen peittavyys (%) seki valtapituus (m) ja valtapuuston keskildpimitta (cm). Kokonaislatvuspeittavyys ja
alikasvoksen peittavyys on arvioitu ndytepuiden lahiymparistdstd (5 m sateelld). Tiedot vuoden 1997 seurannasta, paitsi Hietajirven alalta EP3 vuodelta 1994.

Alue/ala Kasvillisuus- ~ Kokonais- ~ Manty, Kuusi, Koivu, Haapa, Kokonais- Alikas-  Valta- Valta-

tyyppi” pohjapinta- pohjapinta- pohjapinta- pohjapinta- pohjapinta- latvus- voksen  pituus puuston
ala ala ala ala ala peittavyys  peittavyys keskilapimitta

Mantyalat

FIOI/EPT MT 51,0 23,0 215 6,0 0,5 38 I 25,0 28,0

FI01/EP9 MT 33,7 173 17 3,7 - 18 4 235 27,0

FI03/EPI EVTVT 26,0 25,0 - 1,0 - 16 2 18,5 25,0

F103/EP2 EVTVT 22,0 2,0 - - 12 I 21,0 29,0

F103/EP3 EVTVT 17,5 16,0 - 1,5 - 19 3 20,0 24,0

F104/EP2 HMT 19,7 5,0 10,7 1] 13 24 1 14,5 225

F104/EPS HMT 16,3 6,3 1,0 27 03 25 14 15,0 23,0

FI05/EPI Lichen 10,0 93 - 0,7 - Il I 1,0 26,0
woodland ?

F105/EP3 Lichen 93 83 - 1,0 - 9 4 12,0 28,0
woodland ¥

Tunturikoivualat

F105/EP2 SELIPIT 47 1,0 - 3,7 - n I 55 6,0

FI05/EP4 sELIT 33 - - 33 - 14 I 3,5 4,0

D Kasvillisuustyypit Lehdon ja Leikolan (1987) mukaan paitsi Vuoskojarvelld (FIO5) Himet-Ahdin (1963) mukaan. MT = Myrtillus-tyyppi, ENT = Empetrum-
Vaccinium -tyyppi, NT = Vaccimium -tyyppi, HMT = Hylocomium-Myreillus -tyyppi, SELIPIT = subalpiininen £mpetrum-Lichenes-Pleurozium -tyyppi, sELIT
= subalpiininen £mpetrum-Lichens -tyyppi.

D Tyyppien “Lichen woodland rich in mosses” ja “Lichen woodland poor in mosses” valimuototyyppi

9 Lichen woodland rich in mosses

5.1.2 Ndytepuut

Mantyndytepuiden keskikorkeus vaihtelee seuranta-aloilla noin 12 metrista 26
metriin (taulukko 5.1.2.1). Rinnankorkeusldpimitta on kaikilla ndytepuilla hyvin
samansuuruinen.

Seurannassa mukana olevat tunturikoivunédytepuut ovat keskikorkeudeltaan
noin viisi metrid (taulukko 5.1.2.1). Alalla EP2 ndytepuista 5 on yksirunkoisia, muut
tutkimusrungot kuuluvat runnaaseen. Alan EP4 nédytepuista 11 on yksirunkoisia.

Pesosjarven vain vuonna 1989 mitatuilla méantyaloilla EP3 ja EP4 ndytepuiden
keskikorkeus on 18,8 ja 15,5 metria ja rinnankorkeusldpimitta 31,5 ja 26,6 cm eli
suuruudeltaan samaa luokkaa kuin aloilla EP2 ja EP5, joilla seurantaa on jatkettu.
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Taulukko 5.1.2.1. Naytepuiden keskikorkeus (m) ja rinnankorkeuslapimitta (cm) sekd mantyndytepuiden eldvin latvuksen
alaraja (m) yhdennetyn seurannan epifyyttialoilla eri seuranta-alueilla vuonna 1997 (Hietajarven ala EP3 vuonna 1994)
(mannyilli n=38, tunturikoivuilla n=20).

Alue Ala Keskikorkeus Rinnankorkeus- Elavan latvuksen
lapimitta alaraja

Mantyalat

Valkea-Kotinen EP7 263 30,1 19,0
EP9 24,0 21,2 16,0

Hietajarvi EPI 18,7 25,3 93
EP2 20,9 29,6 13,4
EP3 20,9 26,1 1,3

Pesosjarvi EP2 18,6 30,2 98
EP5 17,3 21,1 8,1

Vuoskojarvi EPI 12,2 214 43
EP3 13,0 30,6 55

Tunturikoivualat

Vuoskojarvi EP2 6,2 58
EP4 41 3,6

5.2 Runkojdkadldlajien esiintyminen ja lajien peittdvyydet
madntyaloilla
5.2.1 Seuratun lajiston esiintyminen ja lajien peittdvyydet

Eri YYS-alueet eroavat toisistaan jossain maarin runkojékalélajistoltaan, mutta eri-
tyisesti lajien peittdivyyden ja keskindisten runsaussuhteiden osalta (taulukot
5.2.1.1.-5.2.1.13, liite 2). Valkea-Kotisella, Hietajarvelld ja Pesosjarvelld esiintyy
makrojikalilajeja lahes yhtd paljon, tosin Valkea-Kotisella lajimadrad vahentaa
luppolajien véhaisyys (taulukot 5.2.1.14 ja 5.2.1.15). Seuratun lajiston suurimmat
kokonaispeittdvyydet ovat Hietajarvelld ja Pesosjarvelld. Lajiméérd ja jakalien
peittdvyydet ovat selvésti pienimmat Vuoskojarvella.

Valkea-Kotisella alalla EP7 seuratun jakéldlajiston kokonaispeittdvyys on kas-
vanut 1988-1997 noin 10%:sta lahes 20%:iin (kuva 5.2.1.1). Vuosien 1988 ja 1990
valinen ero on suurin ja saattaa osaltaan johtua siitd, ettd peréti puolet vuoden 1988
naytepuista on uuden nédytealasysteemin takia vaihdettu vuonna 1990. Vuosina
1990-1997, jolloin ndytepuut ovat olleet samoja, eivat vuosien véliset erot ole tilas-
tollisesti merkitsevid. Alkuvuosien puunvaihtojen takia koko aikasarjan testaus
Friedmanin testilld ei onnistu. Epifyyttialalla EP9 esiintyy vuosien vélista vaihte-
lua (tilastollisesti merkitsevad, Friedmanin testi, p=0,008), mutta selvdd nousevaa
tai laskevaa suuntausta ei ole havaittavissa.

Valkea-Kotisella ménnyn runkojen makrojakélistd koostuu padosin sormi-
paisukarpeesta (Hypogymnia physodes; taulukot 5.2.1.1 ja 5.2.1.2). Seuraavaksi run-
sain alalla EP7 on harmaardyhelo (Platismatia glauca) ja alalla EP9 keltatyvikarve
(Parmeliopsis ambigua), mutta peittdvyydet ovat sormipaisukarpeen peittivyyteen
verrattuna selvasti pienemmat. Alalla EP7 sormipaisukarpeen peittdvyys on nous-
sut seurannan edetessa ja jakalien kokonaispeittdvyyden nousu johtuu juuri tasta.
Tummaluppojen (Bryoria-suku) ja naavojen (Usnea-suku) peittavyys on erittdin pie-
ni. Pienistd luppoyksildisté lajia ei aina ole tunnistettu, mutta tunnistetut yksilot
ovat olleet yleensa harmaaluppoa (Bryoria capillaris, taulukko 5.2.1.14). Naavoista
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Kuva 5.2.1.1. Seuratun lajiston kokonaispeittdvyys Valkea-Kotisen (FIO1), Hietajdrven (FI03), Pesosjdrven (FI04) ja Vuos-
kojdrven (FI05) epifyyttialoilla eri seurantavuosina alarungolla (linjat 60, 90, 120 ja 150 cm, Pesosjdrvelld erikseen kahdel-
la linjalla 120 ja 150 cm) ja yldrungolla (linjat 250 ja 280, poikkeuksena Vuoskojdrvelld 1989 ja 1991 linja 220 cm).
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Taulukko 5.2.1.1. Lajien peittavyyden (%) keskiarvo (X) ja keskihajonta (s.d.) rungon alaosassa (alalinjat valilla 60-
150 cm) Valkea-Kotisen epifyyttialalla EP7 (n=8). Arvo 0,0 = peittavyys tai hajonta < 0,05.

1988 1990 1992 1994 1997
4 s.d. 4 s.d. 4 s.d. % s.d. % s
Alectoria sarmentosa - - - - 00 0l - - - -
Bryonia spp. 00 00 00 00 - - 0,1 01 oI 0l
Hypocenomyce scalaris - -

- - - - - - 00 0l
Hypogymnia farinacea 00 00 0, 03 - - 0, 0,2 - -
Hypogymnia physodes 96 44 140 44 152 3,2 151 45 1712 51

Imshaugia aleurites 00 0l - 00 00 0,0 0, - -
Parmeligpsis ambigua 0, 0, 0, 0, 03 02 03 02 02 02
Farmeligpsis hypergpta 0,1 0,2 - - 00 0l 00 oI 00 0
Platismatia glauca 07 08 Il 1,0 07 05 Il 08 10 08
Pseudevernia furfuracea - - - - 00 00 - - - -
Usnea spp. 00 0l 00 0l - - 0,0 0,0

Vulpicida pinastri 00 00 - - - - - - - -
Viherlevi - - 00 00 0,1 ol 01 0]l
Kokonaispeittavyys 10,6 15,4 16,3 16,8 18,7
Taksonien lukumadrd 9 1 1 9 )

Taulukko 5.2.1.2. Lajien peittavyyden (%) keskiarvo (%) ja keskihajonta (s.d.) rungon alaosassa (alalinjat valilld 60-
150 cm) Valkea-Kotisen epifyyttialalla EP9 (n=8). Arvo 0,0 = peittavyys tai hajonta < 0,05.

1990 1992 1994 1997

X s.d. X s.d. X s.d. % s.d.
Alectoria sarmentosa - - 0,0 0,0 - -
Bryoria spp. - - - - 0,0 0,0 - -
Hypocenomyce scalaris 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,
Hypogymnia physodes 14,0 5,2 104 38 12,3 47 12,9 43
Imshaugia aleurites 0,2 0,4 0, 0, 0,2 0,3 0, 0,
Parmeliopsis ambigua 1,4 1,5 1,3 1,3 1,7 1,7 3,0 29
Parmeliopsis hyperopta 0,2 03 0, 0, 0, 0, 0, 0,2
Platismatia glauca 0,2 0,2 0, 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5
Pseudevernia furfuracea 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 0,0 0,0
Usnea ssp. 0,0 0,0 - - 0,0 0,0 - -
Vulpicida pinastri 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01
Viherlevi 0,0 0,0 0, 0, 0l 0, -
Kokonaispeittavyys 15,9 12,1 14,7 16,6
Taksonien lukumiaira 9 10 Il 8
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Valkea-Kotisen epifyyttialoilta on tavattu tukkanaavaa (Usnea subfloridana) ja tup-
sunaavaa (UL hirta). Valkea-Kotisella nédytelinjat ovat tavoittaneet varsin kattavas-
ti rungon lajiston, eikd lajien listaaminen linjojen vélistd ole juurikaan liséannyt
lajimééraa. Viherlevaa on tavattu pienid méaria useimmilta puilta. Viherlevan tun-
nistaminen ja erityisesti peittdvyyden maarittdminen osoittautui kdytdnnossa vai-
keaksi, koska rungoilla esiintyy vihertédvid rupijakélakasvustoja, joista viherlevaa
on hankala erottaa.

Hietajirven aloilla seuratun lajiston kokonaispeittavyydet ovat kaikilla aloilla
Valkea-Kotisen peittavyyksid suuremmat, noin 20-40% (kuva 5.2.1.1). Laskevaa tai
nousevaa trendid ei tdlld seurantajaksolla ole havaittavissa, ainoastaan vuosien
vilistd vaihtelua (EP1, p=0.01; EP2, p=0.001; EP3, vaihtelu ei tilastollisesti merkit-
sevéa; kaikilla aloilla n=8).

Hietajarven makrojikalalajisto on varsin samankaltainen kuin Valkea-Koti-
sella. Hietajarvella runkojen jakélalajistossa runsaimpia ovat keltatyvikarve ja sor-
mipaisukarve, mutta my6s muuta lajistoa esiintyy peittdvyydeltadn kohtalaisesti
(taulukot 5.2.1.3-5.2.1.5). Verrattuna Valkea-Kotiseen Hietajdrvelld esiintyy run-
saammin luppoja ja naavoja, tosin naavojen peittavyys jaa pieneksi. Naavamaisis-
ta jakalalajeista on tunnistettu useita lajeja (taulukko 5.2.1.14). Lupoista varsin saan-
noéllisesti ndytepuilla on tavattu mm. harmaaluppoa, tupsuluppoa (B. furcellata) ja
tummaluppoa (B. fuscescens). Naavoista varsin sddnnéllisesti esiintyy tupsunaavaa.
Alueelle luonteenomaisia lajeja ovat myos hankakarve (Pseudevernia furfuracea) ja
harmaardyheld. Eri epifyyttialojen lajisto on hyvin samankaltainen. Runsaimmin
jakalia esiintyy kuitenkin alalla EP1 (keskimaarin noin 40%) ja vahiten alalla EP2

(noin 20%).

Harmaatyvikarpeen (Parmeliopsis hyperopta) ja tuhkakarpeen (Imshaugia aleuri-
tes) osalta tulokset osoittavat ilmeisid tunnistamisvaikeuksia ja vaikuttaa siltd, etta
vuosina 1990 ja 1992 ainakin osa tuhkakarpeen sekovarsista on méaaritetty harmaa-

tyvikarpeeksi.

Taulukko 5.2.1.3. Lajien peittavyyden (%) keskiarvo (%) ja keskihajonta (s.d.) rungon alaosassa (alalinjat valilld 60-
150 cm) Hietajarven epifyyttialalla EP1 (n=8). Arvo 0,0 = peittavyys tai hajonta << 0,05.

1990 1992 1994 1997

X s.d. X s.d. X s.d. X s.d.
Bryoria spp. 3,2 1,5 3,1 2,1 24 1,8 47 2,3
Hypogymnia physodes 15,8 45 13,3 44 13,8 4,0 13,7 43
Imshaugia aleurites 0, 0,2 0,0 0, 2,5 1,7 2,8 1,6
FParmeliopsis ambigua 16,0 48 13,4 6,0 13,0 44 18,8 1,1
FParmeliopsis hyperopta 3,2 2,2 39 1,6 0,0 0, 03 0,4
Platismatia glauca 0,7 1,2 0,7 Il 08 14 09 1,7
Pseudevernia furfuracea 0,5 0,8 0,5 0,8 1,0 1,3 0,7 0,8
Usnea spp. 0, 0, 0, 0,2 0, 0, 0,2 03
Kokonaispeittavyys 39,6 357 33,6 42,0
Taksonien lukumidiri 8 8 8 8
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Taulukko 5.2.1.4. Lajien peittivyyden (%) keskiarvo (%) ja keskihajonta (s.d.) rungon alaosassa (alalinjat valilld 60-
150 cm) Hietajirven epifyyttialalla EP2 (n=8). Arvo 0,0 = peittavyys tai hajonta < 0,05.

1990 1992 1994 1997

X s.d. X s.d. X s.d. X s.d.
Bryoria spp. 1,5 1,2 2,1 1,3 1,3 0,9 4 23
Hypocenomyce scalaris 0,2 0,5 0,2 0,3 03 0,6 0,5 1,0
Hypogymnia farinacea - - - - 0, 03 - -
Hypogymnia physodes 1,2 Il 6,2 Il 1,2 1,2 8,5 1,6
Imshaugia aleurites 03 0,5 0, 0, 1,8 1,0 1,8 0,9
Parmeligpsis ambigua 8,8 2,1 8.4 23 6,7 24 10,4 3,9
Parmeliopsis hyperopta 2,1 1,2 3,6 1,7 0, 0, 0,4 0,3
Platismatia glauca 0,9 0,9 0,7 0,8 0,7 0,5 0,9 0,9
Pseudevernia furfuracea 0,0 0,0 0,l 0,4 03 0,9 03 0,9
Usnea spp. 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - -
Kokonaispeittavyys 21,1 214 18,4 26,8
Taksonien lukumaira 9 9 9 8

Taulukko 5.2.1.5. Lajien peittavyyden (%) keskiarvo (%) ja keskihajonta (s.d.) rungon alaosassa (alalinjat valill 60-
150 cm) Hietajirven epifyyttialalla EP3 (n=38). Arvo 0,0 = peittavyys tai hajonta << 0,05.

1990 1992 1994

X s.d. X s.d. X s.d.
Alectoria sarmentosa - - - - 0,0 0,
Bryoria spp. 24 Il 3,6 1,7 24 1,6
Hypogymnia physodes 9.l 5.4 10,1 49 10,6 6,2
Imshaugia aleurites 0,5 0,4 0,3 0,2 45 24
Parmeligpsis ambigua 10,8 3 12,8 3,6 11,0 4]
Parmeliopsis hyperopta IN 2,6 6,3 23 0,5 0,8
Platismatia glauca - - 0, 0,2 0, 0,3
Pseudevernia furfuracea 0,0 0, - - - -
Usnea spp. 0,0 0, 0, 0,l 0,0 0,0
Kokonaispeittavyys 299 33,2 29,1
Taksonien lukumaira 7 ) 8

Jakélien peittavyydet eroavat huomattavasti Pesosjirven eri epifyyttialoilla (kuva
5.2.1.1). Alalla EP5 seuratun lajiston kokonaispeittdvyys on moninkertainen ver-
rattuna alaan EP2. Myo6s vuonna 1989 mitatuilla aloilla EP3 ja EP4 jékilien peitta-
vyydet ovat olleet selvésti suuremmat kuin alalla EP2 (liite 1). Pesosjarvella epi-
fyyttien kokonaispeittavyydessa on paljon vuosien vélistd vaihtelua. Erityisen sil-
miinpistdvdd on kokonaispeittdvyyden selvd putoaminen vuonna 1994 ja paluu
jotakuinkin aikaisemmalle tasolle vuosina 1997 ja 1998. Alalla EP2 koko aikasarjan
vuosien vélinen vaihtelu on tilastollisesti erittdiin merkitsevaa seka ala- ettd ylalin-
joilla (alarunkotuloksissa p=<0.001, yldrunkotuloksissa p=0.001, n=38). Alalla EP5
koko sarjan vertailua haittaa puun vaihdot (vuoden 1989 puista kolme on vaihdet-
tu vuonna 1991 ja yksi vuonna 1994; 1991-1997 alarunkotuloksissa p=0.018, yla-
runkotuloksissa p=0.004, n=7).
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Alalla EP5 seuratun lajiston kokonaispeittavyys ylélinjoilla on sddnnollisesti
suurempi kuin alalinjoilla (vastaavasti my®s aloilla EP3 ja EP4, liite 1). Ero on alalla
EP5 tilastollisesti merkitseva kuitenkin vain vuoden 1994 neljdn alalinjan tuloksen
ja ylalinjatuloksen valilla (p < 0.05, n=8). Alalla EP2 tilanne néyttéisi olevan toisin-
pdin, mutta erot eivét ole tilastollisesti merkitsevié (kaikkina vuosina p>0.05).

Kahden (120 ja 150 cm) ja neljan (60, 90, 120 ja 150 cm) alalinjan aineistoilla
lasketuissa kokonaispeittdvyyksissd ei ndyttdisi olevan suurta eroa (kuva 5.2.1.1).
Alalla EP5 seuratun lajiston kokonaispeittavyys on kahdella linjalla jossain méérin
suurempi kuin neljédn linjan tulos, mutta ero on tilastollisesti merkitseva vain 1997
(p=0.025, n=8). Alalla EP2 kahdella linjalla saatu tulos on taas neljdn linjan tulosta
hieman pienempi 1994 (p=0.017, n=8).

Selvasti suurempi kokonaispeittdvyys alalla EP5 seké ala- ettd ylarungoilla
verrattuna alaan EP2 aiheutuu luppojen runsaudesta (taulukot 5.2.1.6.-5.2.1.9). Ne
muodostavatkin alalla EP5 jékilien peittavyydestd suurimman osan ja pororajan
ylapuolisilla linjoilla luppojen mééra ja suhteellinen osuus koko lajistosta on vielad
suurempi kuin alarungoilla. Seuraavaksi runsain seka ala- ettd ylarungoilla on kel-
tatyvikarve. Sormipaisukarvetta ja tuhkakarvetta esiintyy myos sadannollisesti.
Ylarungoilla muiden lajien kuin luppojen peittdvyydet ovat yleensa pienempia
kuin alarungolla. Edelld mainitut lajit ovat runsaimpia myos epifyyttialalla EP2.
Vuonna 1989 mitatut alat EP3 ja EP4 ovat alan EP5 tavoin runsasluppoisia ja ylarun-
goilla luppojen peittavyys on selvésti suurempi kuin alarungoilla (ala EP3 alarun-
ko 14 %, ylarunko 37 %; EP4 alarunko 25 %, ylarunko 35 %, liite 1).

Pesosjarvella jékilien lajimddra on varsin suuri (taulukot 5.2.1.6-5.2.1.9 ja
5.2.1.14-5.2.1.15), tosin monet pienilld peittdvyyksilld esiintyvat lajit eivét aina ole
osuneet seurantalinjoille. Tulostaulukoissa lupoille ei ole esitetty lajikohtaisia peit-
tavyyksid, mutta selvasti valtaosa luppojen peittdavyydestd Pesosjarvellda muodos-
tuu tummaluposta (Bryoria fuscescens). Muita tavallisesti esiintyvid luppolajeja ovat
tupsuluppo (B. furcellata), kanadanluppo (B. fremontii) ja harmaaluppo (B. capillaris).
Korpiluppoa (Alectoria sarmentosa) esiintyy linjoilla satunnaisesti ja pienina peitta-
vyyksina.

Taulukko 5.2.1.6. Lajien peittavyyden (%) keskiarvo (%) ja keskihajonta (s.d.) rungon alaosassa Pesosjarven epifyyttialalla EP2 (n=38). Kaikkina vuosina tu-
lokset alalinjoilta 120 ja 50 cm, vuosina 1994 ja 1998 lisdksi kauttaviivan jilkeen neljan alalinjan (60-150 cm) tulokset. Arvo 0,0 = peittavyys tai hajonta
< 0,05.

1989 1991 1994 1998

X s.d. X s.d. X s.d. X s.d.
Alectoria sarmentosa 0, 0, 0,0 0, -/- -/- 0,0/00 0,0/0,0
Bryoria spp. 2,8 Il 25 1,5 13/12 0,8/0,6 59/48 34/26
Hypocenomyce scalaris - - - - 0,0/0,0 0,0/0,1 -/0,0 -/0,
Hypogymnia physodes 14 1,3 1,5 1,6 09/13 08/14 22/26 1,5/2)
Hypogymnia tubulosa - - 0,0 0,0 -/- -/- -/- -/-
Imshaugia aleurites 23 1,9 1,5 0,9 12/12 08/05 1,6 /14 08/06
Parmeligpsis ambigua 58 31 40 2,1 2473 L71/19 51/6,0 26/34
FParmeliopsis hyperopta 0,0 0, - - 0,0/0]1 0,1/0]1 0,1/02 0,1/02
Tuckermannopsis chiorophylla 0,0 0,0 - - -/- -/- 0,0/00 0,0/0,0
Kokonaispeittavyys 12,5 96 58/69 149 /15,0
Taksonien lukumiird 1 6 6/6 7/8
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Taulukko 5.2.1.7. Lajien peittavyyden (%) keskiarvo (%) ja keskihajonta (s.d.) rungon yliosassa (ylalinjat 250 ja 280
cm) Pesosjarven epifyyttialalla EP2 (n=8). Arvo 0,0 = peittavyys tai hajonta << 0,05.

1989 1991 1994 1998

X s.d. X s.d. X s.d. X s.d.
Alectoria sarmentosa - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0
Bryoria spp. 4, 4, 49 52 23 2,5 6,3 44
Hypogymnia physodes 0,7 08 0,2 0,4 0,6 08 1,0 08
Hypogymnia tubulosa - - - - - - 0,0 0,0
Imshaugia aleurites 24 2,6 1,7 1,6 1,0 0,9 1,4 0,6
Parmeliopsis ambigua 3.8 3.4 2,5 2,2 1,4 1,5 2,1 1,3
Parmeliopsis hyperopta - - - 0,0 0,0 0, 0,0
Platismatia glauca - - - - - - 0,0 0,0
Tuckermannopsis chlorophylla - - - - - - 0,0 0,0
Kokonaispeittavyys 10,9 9.4 53 1,5
Taksonien lukumadrd 4 4 6 9

Taulukko 5.2.1.8. Lajien peittavyyden (%) keskiarvo (%) ja keskihajonta (s.d.) rungon alaosassa Pesosjarven epifyyttialalla EP5 (n=38). Kaikkina vuosina
tulokset alalinjoilta 120 ja 150 cm, vuosina 1994 ja 1997 lisaksi kauttaviivan jalkeen merkitty neljan alalinjan (60-150 cm) tulokset. Arvo 0,0 = peittavyys
tai hajonta << 0,05.

1989 1991 1994 1997

X s.d. X s.d. X s.d. X s.d.
Alectoria sarmentosa - - - - 0,0/0,0 0,0/0,0 -/- -/-
Bryoria spp. 28, 10,9 31,6 10,0 16,7/118 6,5/5,0 274/22) 171/88
Hypocenomyce scalaris - - - - -/00 -/0]1 -/01 -/02
Hypogymnia physodes 1,5 18 2,0 1,7 1,6 /3] 1,71/29 21/44  24/4]
Imshaugia aleurites 2 1,0 0,6 0,7 04/05 0,7/08 08/09 09/10
Parmeligpsis ambigua 7. 31 52 24 37/45 19/22 65/70 34/14
Parmeliopsis hyperopta 01 0,2 0,0 0,1 -/0) - /0, 0,1/0,1 0,1/0,1
Kokonaispeittavyys 38,0 394 22,4 /20,6 36,9 /341
Taksonien lukumiird 5 5 5/1 5/6

Taulukko 5.2.1.9. Lajien peittivyyden (%) keskiarvo (%) ja keskihajonta (s.d.) rungon yldosassa (ylalinjat 250 ja 280
cm) Pesosjarven epifyyttialalla EPS (n=8). Arvo 0,0 = peittavyys tai hajonta << 0,05.

1989 1991 1994 1997

X s.d. X s.d. X s.d. X s.d.
Alectoria sarmentosa - - - - - - 0,0 0,0
Bryoria spp. 394 14,0 31,8 12,5 27,8 88 39,1 10,3
Hypogymnia physodes 0,9 1,4 0,5 0,7 0,4 0,5 03 0,7
Imshaugia aleurites 0,5 0,4 0,3 0,3 03 0,5 0,4 0,5
Parmeliopsis ambigua 6,0 3.5 3,8 3,0 2,2 2,2 3 2,3
Parmeliopsis hyperopta - - - - - - 0, 0,
Kokonaispeittavyys 46,7 04 30,7 429
Taksonien lukumaira 4 4 4 6
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Pesosjarvelld vuoden 1994 tuloksissa lajien kokonaispeittdvyys ja etenkin lup-
pojen peittdvyys ovat selvasti alhaisimmat verrattuna muihin vuosiin. TAma na-
kyy molempien alojen tuloksissa, mutta korostuu alalla EP5. Tulosta ei voine selit-
tdad esim. porolaidunnuksen vaikutuksella, koska myos ylilinjoilla, joiden pitéisi
olla porojen ulottumattomissa tulos on samankaltainen. Primaariaineiston tarkempi
tutkiminen on osoittanut, ettd vuoden 1994 aineistossa yhden mm:n kokoisten
yksiloiden mééra seuranta-aineistossa on kaikkien lajien osalta selvisti pienempi
kuin muina seurantavuosina. Tama viittaa vahvasti siihen, ettd tyon tarkkuudessa
on kyseisend vuonna ollut eroa muihin vuosiin verrattuna ja Pesosjdrvelld tima
vaikuttaa merkittavasti tuloksiin. Lajien suhteelliset osuudet ovat kuitenkin vuonna
1994 hyvin samankaltaiset kuin muinakin vuosina.

Vuoskojirvelli seuratun lajiston peittavyys on erittdin pieni (kuva 5.2.1.1). Var-
sinkin ylarungoilla on hyvin vdhén epifyytteja ja valtaosalla ylalinjoista ei seuran-
tavuosina esiintynyt yhtdédn jakalid. Alarungoillakin jékalien kokonaispeittavyys
on enimmilladn noin 2% (taulukot 5.2.1.10-5.2.1.13). Yleisimmin esiintyy keltatyvi-
karvetta, luppoja ja tuhkakarvetta. Koivunruskokarve (Melanelia olivacea), joka on
tyypillinen koivun runkojen laji esiintyy pienilld peittavyyksilla mys mannylla.
Muilla alueilla yleistd sormipaisukarvetta esiintyy Vuoskojéarvelld vahén ja se on
kitukasvuista.

Taulukko 5.2.1.10. Lajien peittavyyden (%) keskiarvo () ja keskihajonta (s.d.) rungon alaosassa (alalinjat valilla 60-
150 cm) Vuoskojarven epifyyttialalla EPI (n=38). Arvo 0,0 = peittavyys tai hajonta < 0,05.

1989 1991 1994 1997

X s.d. X s.d. 4 s.d. 4 s.d.
Bryoria spp. 0, 0l 0,7 1,2 0, 0,2 0,2 03
Hypocenomyce scalaris - - 0, 03 - - - -
Hypogymnia physodes - - 00 0l 00 00 - -
Imshaugia aleurites 0, 03 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6
Melanelia olivacea - - 0,0 0, - - 0, 03
FParmeliopsis ambigua 04 0,6 09 09 1,2 09 1,4 Il
FParmeliopsis hyperopta 0,4 0,5 0,2 0,2 0,l 0,2 0,0 0,0
Kokonaispeittavyys 1,0 2,1 1,8 2,2
Taksonien lukumidiri 4 7 5

Taulukko 5.2.1.11. Lajien peittavyyden (%) keskiarvo (%) ja keskihajonta (s.d.) rungon yldosassa (ylalinja 220 cm v.
1989-1991 ja ylilinjat 250 ja 280 cm v. 1994-1997) Vuoskojarven epifyyttialalla EPI (n=8). Arvo 0,0 = peittavyys tai
hajonta < 0,05.

1989 1991 1994 1997

X s.d. 4 s.d. X s.d. X s.d.
Bryonia spp. 0, 0,3 - - 0,0 0,
Imshaugia aleurites - - - - 0,0 0,0 - -
Melanelia olivacea - - - - 0, 0, 0,0 0,
FParmeliopsis ambigua 0,0 0,0 - - 0,l 0,2 0, 0,2
Kokonaispeittavyys 0, 0,0 0,2 0,
Taksonien lukumaard 2 0 4 2
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Taulukko 5.2.1.12. Lajien peittivyyden (%) keskiarvo (X) ja keskihajonta (s.d.) rungon alaosassa (alalinjat valilld 60-

150 cm) Vuoskojarven epifyyttialalla EP3 (n=8). Arvo 0,0 = peittdvyys tai hajonta < 0,05.

1989 1991 1994 1997

X s.d. X s.d. X s.d. X s.d.
Bryoria spp. 0,2 03 0,6 0,9 0,4 0,6 0,6 0,9
Hypocenomyce scalaris - 0,2 0,3 - - - -
Hypogymnia physodes 0,2 0,5 00 00 - - - -
Imshaugia aleurites 03 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4
Melanelia olivacea - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Parmelia sulcata - - - - - - 0,0 0,0
Parmeligpsis ambigua 0,5 0,4 0,8 0,7 0,5 0,5 0,7 0,7
Parmeliopsis hyperopta 0,6 08 0,3 0,5 0, 0, 0, 0,2
Kokonaispeittavyys 1,8 2,0 1,3 1,9
Taksonien lukumadra 5 ) 5 6

Taulukko 5.2.1.13. Lajien peittavyyden (%) keskiarvo (X) ja keskihajonta (s.d.) rungon yldosassa (yldlinja 220 cm v.
1989-1991 ja ylalinjat 250 ja 280 cm v. 1994-1997) Vuoskojarven epifyyttialalla EP3 (n=38). Arvo 0,0 = peittavyys tai

hajonta < 0,05.

1989 1991 1994 1997

X s.d. X s.d. 4 s.d. X s.d.
Bryoria spp. 0,1 0, 0,0 0,1
Imshaugia aleurites - - - - - - 0,0 0,0
Parmeligpsis ambigua 0,3 0,5 0, 0,4 0, 0, -
Parmeliopsis hyperopta - - 0,0 0,0 0,0 0,0
Kokonaispeittavyys 0,4 0,2 0, 0,0
Taksonien lukumiddrd 2 2 2 2
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Taulukko 5.2.1.14. Seurantaan valittujen lajien seki Bryoriz- ja Usmea-sukujen lajien frekvenssit mintyndytepuiden (n=28) alarungoilla (50-200 cm) yhden-
netyn seurannan alueiden epifyyttialoilla vuosina 1994-1998.

Valkea-Kotinen Hietajarvi Pesosjarvi Vuoskojarvi
EP7 EP9 EPI EP2 EP3 EP2 EPS EPI EP3

1994 1997 1994 1997 1994 1997 1994 1997 1994 1994 1998 1994 1997 1994 1997 1994 1997

Alectoria sarmentosa - I 1 3 | 5 1 4

Bryonia capillans - 8 3 1 1 1 1 4 1 5 1 8

Bryoria fremontii | 3 4 | | | 4 4

Bryonia furcellata - - - - 1 1 8 8 8 3 1 3 1 -
Bryoria fuscescens I 8 8 3 8 1
Bryoria fuscescens /capillaris - - - - 5 - 1 - 8 1 - 1

Bryoria implexa - - - - - - - - - - 3 - - - -
Bryoria simplicior - - - - - - - - - - - - - 6 8 6 1
Bryoria spp. 4 1 3 3 8 8 8 8 8 6 4 8 3 I 4 4 1
Hypocenomyce scalaris | 4 5 3 3 1 8 3 3 4 I 1

Hypogymnia farinacea 1 4 I -

Hypogymnia physodes 8§ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 1 1 5 6
Hypogymnia tubulosa - - - - I | I | | | 3 1 - - -
Imshaugia aleurites 2 - 1 1 8 8 8 8 8 8 8 1 8 5 1 8 8
Nelanelia olivacea 4 4 4 5
Parmelia sulcata - - - - - - - - I 3 3 3
Parmeligpsis ambjgua 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 1 8 8 8
Parmeliopsis hyperopta 4 1 8 1 1 1 3 8 6 4 8 5 1 5 1 5 1
Platismatia glauca § 8 8 1 8 8 8 8 6 | 1 I 2

Pseudevernia furfuracea 4 5 1 1 4 4 3 - -

Tuckermannapsis chlorophylla I 1 1 5

Usnea fillpendula - - - -

Usnea hirta 1 | 8 3 5 | 8 - |

Usnea subfloridana 3 | 1 |

Usnea spp. 3 3 4 1 - 1 4 -

Vulpicida pinastri - - 8 1 4 5 1 1 1 4 2 4

Viherlevd 6 3 6 |
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Taulukko 5.2.1.15. Seurantaan valittujen lajien sekd Bryoria- ja Usmea-sukujen lajien frekvenssit mantynaytepuiden
(n=8) ylarungoilla (200-300 cm) Pesosjarven epifyyttialoilla EP2 ja EP5 sekd Vuoskojirven epifyyttialoilla EPI ja EP3
vuosina 1994-1998.

Pesosjirvi Vuoskojrvi
EP2 EPS EPI EP3

1994 1998 1994 1997 1994 1997 1994 1997

Alectoria sarmentosa
Bryoria capillaris
Bryoria fremontii
Bryoria furcellata
Bryoria fuscescens
Bryoria  fuscescens/capillaris 1
Bryoria implexa - 3

Bryoria  simplicior - - - - 1 3 - 4
Bryoria spp. 1 - 1 2 I

Hypocenomyce scalaris - - -

Hypogymnia physodes 5
Hypogymnia tubulosa

Imshaugia aleurites 6
Melanelia ofivacea - - - - 2
Farmelia sulcata
Farmeliopsis ambigua
FParmeliopsis hyperopta
Platismatia glauca
Tuckermannopsis chlorophylla
Vulpicida pinastri
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5.2.2 Muun Igjiston esiintyminen

Seurantaan valitun lajiston lisdksi pyrittiin vuosina 1997-1998 my6s rungon muu
epifyyttilajisto selvittimaadn mahdollisimman tarkasti. Epavarmoissa tapauksissa
otettiin ndytteitd, jotka jakédlaasiantuntijat my6hemmin maarittivat.

Valkea-Kotisella seurattavaan lajistoon kuulumattomia rupijékélia on rungolla
runsaasti. Alalla EP7 yleisid ovat jauhojakéla (Loxospora elatina) ja palotyynyjékala
(Micarea melaena). Lisdksi tavallisia ovat mm. verikorpijakald (Mycoblastus sanguina-
rius), ruosteneulajakaléd (Chaenotheca ferruginea) ja Ochrolechia-suvun lajit (petdjan-
kermajékald, O. alboflavescens ja katajankermajékald, O. microstictoides). Alalla EP9
rungoilla on runsaasti mm. jauhejakaélia (Lepraria spp.) ja lahonystyjakélaa (Lecidea
turgidula). Lisdksi suhteellisen sddnnollisesti tavataan esim. pikkunuppijakalaa
(Calicium parvum) ja kermajékalid (Ochrolechia spp.).

My6s Hietajirvelli esiintyy yleisesti rupijdkalid, mutta pienempina peittavyyk-
sind kuin Valkea-Kotisella. Seka alalla EP1 ettd EP2 yleisimpid rupijékalia ovat nys-
tyjakalat (Lecidea spp.), jauhejakélat (Lepraria spp.) ja kermajdkalat (esim. jauheker-
majakala, Ochrolechia androgyna ja petdjankermajakala, O. alboflavescens), seka kor-
pijakalat (Mycoblastus spp.). My6s mm. pikkunuppijékalaa (Calicium parvum), ruos-
teneulajakalda (Chaenotheca ferruginea) ja jauhojakalaa (Loxospora elatina) esiintyy.

Pesosjirven mannyilld rupimaisista lajeista yleisin on jauhekermajékald, mutta
suhteellisen paljon esiintyy myos mm. verikorpijakalaa (Mycoblastus sanguinarius).
Vuoskojirvelld rupimaisia jakalid, kuten muitakin epifyyttijakalia esiintyy hyvin
vahan. Naytepuilta on méadritetty jokin verran nystyjakélia (Lecidea spp.).
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5.3 Runkojdkadlien esiintyminen tunturikoivualoilla

Tunturikoivujen rungoilta listattiin seurattuun lajistoon kuuluvien jékalien esiin-
tyminen eri korkeusvyohykkeiltd (taulukot 5.3.1 ja 5.3.2). Lupot tosin on pyritty,
erityisesti vuonna 1997, maarittdimaan mahdollisimman tarkkaan lajilleen. Frek-
venssiltddn runsain laji tunturikoivualoilla on koivunruskokarve (Melanelia oliva-
cea). Sitd esiintyy sddnnollisesti kaikilla puilla ja kaikilla korkeuksilla. Muita yleisia
lajeja ovat lupot, erityisesti lapinluppo (Bryoria simplicior) seké keltatyvikarve (Par-
meliopsis ambigua). Liséksi tavataan sormipaisukarvetta, ja erityisesti alalla EP2 my0s
raidanisokarvetta (Parmelia sulcata), mutta niiden esiintyminen on véhdisempaa.
Ala EP2 on alaa EP4 monilajisempi ja runsasluppoisempi. Lajimaarét ja esiintymis-
frekvenssit ovat suurimmat rungon alaosissa. Rupimaisista jakalista tunturikoivu-
jen rungoilta madritettiin vuonna 1997 nystyjakalia (Lecidea spp.) ja kehrajakalia
(Lecanora spp.).

Taulukko 5.3.1. Lajien suhteellinen frekvenssi (%) tunturikoivun eri korkeusvydhykkeilla (1=50-100 cm, 2= 100-150 cm, 3=150-200 cm, 4=200-250cm)
sekd koko rungolla (K=50-250 cm) Vuoskojarven epifyyttialalla EP2 vuosina 1991 (n=19), 1994 (n=20) ja 1997 (n=20).

1991 1994 1997

I 7 3 4 X I 73 4 X I 13 4 X
Bryoria fuscescens - - - - - - - - - - - 5 - - 5
Bryoria  simplicior - - - - - 5 - - - 5 80 15 170 5 8
Bryoria spp. 4 5 53 53 79 70 60 40 40 80 - 5 - 1020
Hypagymnia physodes 5 1 5 5 1 20 20 5 5 4 30 30 25 25 60
Imshaugia aleurites - - - - - - - - - 5 0 5 10
Melanelia olivacea (00 100 100 100 100 100 100 100 95 100 100 100 100 100 100
Parmelia sulcata 5 5 16 13 5 15 10 - 30 30 35 30 50 8
Parmeliopsis ambigua 31 26 16 21 58 35 20 15 10 35 60 55 30 40 95
FParmeliopsis hyperopta - 5 5 1 - 5 - - 5 5 5 - - 10
Vulpicida pinastri -5 5 -l - 5 5 -0 - 5 10 - 5

Taulukko 5.3.2. Lajien suhteellinen frekvenssi (%) tunturikoivun eri korkeusvydhykkeilld (1=>50-100 cm, 2= 100-150 cm, 3=150-200 cm, 4=200-250cm)
seka koko rungolla (K=50-250 cm) Vuoskojirven epifyyttialalla EP4 vuosina 1991 (n=19), 1994 (n=20) ja 1997 (n=20).

1991 1994 1997

I 7 3 4 X I 73 4 X I 13 4 X
Bryoria fuscescens - - - - - - - - - - 5 - - - 5
Bryoria simplicior 5 - - -5 - - - - - 30 2 U5 -0 3%
Bryoria spp. 31 2 16 5 4 40 15 10 -4 5 20 10 - 40
Hypogymnia physodes 6 1l 5 - 30 5 - - 30 15 20 - - 30
Melanelia olivacea 00 100 100 95 100 100 100 95 90 100 100 100 100 9 100
FParmelia sulcata - - - - - - 5 - - 5 0o 5 5
Parmeliopsis ambigua 1 -3 40 10 15 - 4 70 35 IS5 10 8
FParmeliopsis hyperopta - - - - - - - - - - 5 - - - 5
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5.4 limansaasteindeksit mantyaloilla

Kuten edelld on todettu (ks. luku 4.6), eri indeksit painottavat lajien herkkyyden
ohella hieman eri asioita. MS-indeksi huomioi ainoastaan lajin esiintymisen. WS-
indeksi ottaa huomioon lajin suhteellisen peittdvyyden, PSI lajin todellisen peitta-
vyyden puun rungolla.

Tarkasteltaessa jékalien kokonaispeittdvyyden sekd eri indeksien antamien
tulosten keskindisid suhteita koko aineistossa (kaikki vuodet, kaikki epifyyttialat)
saadaan tulokseksi, ettd PSI:n arvoilla ja jakélien kokonaispeittdvyydelld on tilas-
tollisesti erittdin merkitseva positiivinen korrelaatio (Spearmannin jarjestyskorre-
laatio, r=0,971, p<0.001), mutta jakdlien kokonaispeittdvyys ei korreloi tilastolli-
sesti merkitsevasti WS- ja MS-indeksien arvojen kanssa. Sen sijaan WS- ja MS-
indeksien arvoilla on koko aineistossa erittdin merkitsevéa positiivinen korrelaatio
(r=0,685, p<0.001).

5.4.1 PSI -indeksi

Valkea-Kotisella PSI:n arvot ovat pienehkdja (< 50) ja molemmilla epifyyttialoilla
samaa suuruusluokkaa (kuva 5.4.1.1,, liite 3). Alalla EP7 indeksin arvoilla on seu-
rantajaksolla lievasti nouseva suuntaus. Ajanjaksolla 1990-1997, jolloin ndytepuut
ovat olleet samat, ei tilastollista eroa ole, mutta kuten kokonaispeittdvyystulok-
sissakin (luku 5.2.1), juuri vuosi 1988 nayttaad poikkeavan eniten muista vuosista.
Alalla EP9 indeksin arvo vaihtelee hieman eri vuosina ilman selvaa trendia (p=0.005,
n=3§).

Erikseen selvitettiin, kuinka suuren osan indeksin arvosta eri epifyyttilajit
muodostavat. Epifyyttialalla EP7 indeksin arvoon vaikuttaa eniten sormipaisukar-
ve. Sen herkkyysarvo on vain 2 (saasteita kestdva), mutta sen peittdvyys verrattu-
na muihin lajeihin on suuri (taulukko 5.2.1.1). Toiseksi eniten indeksin arvoon vai-
kuttaa harmaardyheld. Alalla EP9 indeksin arvoon vaikuttaa sormipaisukarpeen
ohella myos keltatyvikarve (herkkyysarvo 2).

Hietajarvelld PSI-indeksin arvot ovat kaikilla aloilla korkeammat kuin Val-
kea-Kotisella (kuva 5.4.1.1). Vuosien vélinen vaihtelu on yleensé varsin pientd, eika
ajallista trendia voida seurantajakson aikana havaita. Vuoden 1997 arvot ovat kui-
tenkin aloilla EP1 ja EP2 muita vuosia korkeampia. Aloilla EP1 ja EP2 vuosien vali-
nen vaihtelu on tilastollisesti merkitsevaa (EP1 alkuperaisilla tuloksilla, p=0.018 ja
lajiparituloksilla, p=0.003, EP2 vastaavasti p=0.007 ja p=0.003, n=8). Indeksin ar-
von laskeminen kédyttden harmaatyvikarvetta ja tuhkakarvetta lajiparina néyttaisi
vaikuttavan saatuihin tuloksiin suhteellisen vahéan. Kuitenkin erot alkuperaisella
aineistolla laskettuihin tuloksiin verrattuna ovat tilastollisesti merkitsevia (kaikil-
la aloilla ja kaikkina vuosina p<0.05).

Hietajarvelld useat lajit vaikuttavat suhteellisen tasaisesti indeksin arvon
muodostumiseen. Arvo koostuu mm. suhteellisen suurilla peittavyyksilld esiinty-
vistd ja saasteenkestavistd keltatyvikarpeesta ja sormipaisukarpeesta, seka edelli-
sid pienemmilld peittdvyyksilla esiintyvistd, mutta saasteille herkemmisté lupois-
ta (herkkyysarvo 6). My6s harmaatyvikarve ja tuhkakarve vaikuttavat indeksin
arvon muodostumiseen.

Pesosjdrven epifyyttialoilla PSI-indeksin arvot eroavat selvasti toisistaan. Pe-
sosjdrven alalla EP5 PSI-arvo on YYS-epifyyttialoista korkein, mutta alan EP2 tulos
jda esim. Hietajdrven alojen indeksiarvoja alhaisemmaksi. Vuonna 1989 mitatuilla
aloilla EP3 ja EP4 indeksin arvot ovat selvésti korkeammat kuin alalla EP2, mutta
jaddvat jossain madrin alhaisemmiksi kuin alalla EP5. Erityisen korkeat indeksin
arvot, 220-250, saadaan ylarungoille.
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Kuva 5.4.1.1. PSl-indeksin arvot Valkea-Kotisen (FIOI), Hietajcirven (FI03), Pesosjdrven (FI04) ja Vuoskojdrven (FI0S5)
epifyyttialoilla eri seurantavuosina alarungolla ( linjat 60, 90, 120 ja 150 cm, Pesosjdrvelld erikseen kahdella linjalla 120 ja
150 cm) ja yldrungolla (linjat 250 ja 280 cm, poikkeuksena Vuoskojdrvelld 1989 ja 1991 linja 220 cm). Hietajdrvelld ala-
runko (lajipari) = Parmeliopsis hyperopta ja Imshaugia aleurites lajiparina.
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Pesosjarvelld PSI-indeksin arvoissa on suuret vuosienviéliset erot (kahden ala-
linjan tuloksissa alalla EP2 p<0.001 ja ylalinjatuloksissa p=0.003; n=8; alalla EP5
puunvaihdot alkuvuosina haittaavat testaamista, mutta alarunkotuloksissa 1991-
1997 p=0.018 ja ylarunkotuloksissa p=0.004, n=7). Vuoden 1994 alhaiset arvot
korostuvat selvasti molemmilla aloilla, mutta erityisesti alalla EP5. PSI-indeksi on
herkka peittavyyden muutoksille ja tulos selittyykin jékalien, ja erityisesti luppo-
jen selvasti alhaisemmilla peittdvyyksillda vuonna 1994 (kuva 5.2.1.1). Peittavyy-
den vaikutus nakyy voimakkaammin alalla EP5, koska sielld PSI-indeksin arvoon
vaikuttavat padsaantoisesti lupot. Alalla EP2 luppojen ohella arvoon vaikuttavat
merkittdvasti myos muut lajit, erityisesti tuhkakarve ja keltatyvikarve.

Alalla EP2 kahden alalinjan (120 ja 150 cm) perusteella lasketut indeksin arvot
eivét juurikaan poikkea neljan linjan (edellisten ohella myds 60 ja 90 cm) arvoista.
Sen sijaan alalla EP5 linjamaééra vaikuttaa tulokseen ja kahdelta linjalta laskettu
indeksin arvo on suurempi kuin kaikkien neljén alalinjan perusteella laskettu in-
deksin arvo (p=0.012 molempina vuosina, n=8). Tdma selittyy silld, ettd luppojen
runsaus kasvaa puun rungolla ylospdin mentéessa.

Alalla EP2 indeksin arvot ala- ja yldrungoilla eivét juurikaan poikkea toisis-
taan. Sen sijaan alalla EP5 erot (ks. my6s alat EP3 ja EP4, liite 1) ovat selvit ja
selittyvat myos ilmansaasteille herkkien luppojen suuremmalla peittdvyydella yla-
linjoilla. Ero on tilastollisesti merkitseva (p<0.05, n==8) tai ldhes merkitsevéa (p=0.05,
n=_8) yla- ja alalinjatulosten viélilla (sekd kahden ettd neljan alalinjan perusteella
lasketuilla tuloksilla) kuitenkin vain vuosina 1994 ja 1997.

Koska Vuoskojirven epifyyttialoilla jakélid esiintyy hyvin vahéan, jadvat indek-
sin arvot kaikkina vuosina erittdin pieniksi (kuva 5.4.1.1, liite 3). Erityisen alhaisiksi
arvot jaavat lahes jakalattomilla ylarungoilla.

Kaikista YYS-alueista korkeimmat PSI:n arvot ovat Pesosjérvelld, jossa ilman-
saasteille herkkien naavamaisten jdkélien peittavyydet ovat suuret sekd Hietajér-
velld, jossa indeksin arvoon vaikuttavat tasaisemmin useammat lajit; kohtalaisen
suurilla peittavyyksilld esiintyvét saasteille kestavét lajit (sormipaisukarve, kelta-
tyvikarve) ja useat kohtalaisilla peittdvyyksilld esiintyvét saasteille herkemmat
lajit.

5.4.2 WS-indeksi

Koska WS-indeksi ottaa lajien herkkyysarvojen lisdksi huomioon lajien peitta-
vyyden suhteessa seurattujen lajien kokonaispeittavyyteen, tasoittaa se jakalien
kokonaispeittdvyydesta aiheutuvia eroja eri alueiden, epifyyttialojen ja vuosien
valilla. Erityisesti tima vaikuttaa Pesosjdrven alojen keskindiseen tilanteeseen ja
Vuoskojarven tuloksiin (kuva 5.4.2.1, liite 4). WS-indeksi saa korkeimmat arvot
Pesosjarven molemmilla aloilla ja matalimmat arvot Valkea-Kotisella.

WS-indeksin arvot eivit eroa Valkea-Kotisen epifyyttialoilla toisistaan, vaan
molemmilla aloilla arvo on noin kaksi. Ajallista trendiéd ei kummallakaan alalla ole
havaittavissa. Molemmilla aloilla indeksin arvoon vaikuttaa eniten sormipaisu-
karve.

WS-indeksi saa hyvin samankaltaisia arvoja Hietajirven kaikilla epifyyttialoilla
(noin 2.5-3), eikd myoskaan sielld vuosien vililld ole suurta vaihtelua. Lievd nouse-
va trendi alkuperdisen aineiston perusteella lasketuissa arvoissa (EP1 ja EP2,
p=0.001, EP3 p=0.03, n=8), johtuu harmaatyvikarpeen ja tuhkakarpeen runsaus-
suhteiden muuttumisesta vuodesta 1992 vuoteen 1994 (ks. luku 5.2). Vaikka ero
alkuperdisilld tuloksilla ja lajiparilla laskettujen tulosten valilla on pieni, on se kui-
tenkin poikkeuksetta kaikkina vuosina tilastollisesti merkitseva (p=0.012, paitsi
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Kuva 5.4.2.1. WS-indeksin arvot Valkea-Kotisen (FIOI), Hietajdrven (FI03), Pesosjdrven (FI04) ja Vuoskojdrven (FI05)
epifyyttialoilla eri seurantavuosina alarungolla ( linjat 60, 90, 120 ja 150 cm, Pesosjdrvelld erikseen kahdella linjalla 120 ja
150 cm) ja yldrungolla (linjat 250 ja 280 cm, poikkeuksena Vuoskojdrvelld 1989 ja 1991 linja 220 cm). Hietajdrvelld ala-
runko (lajipari) = Parmeliopsis hyperopta ja Imshaugia aleurites lajiparina.
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alalla EP2 1995 p=0.017, n=38). Hietajarvelld indeksin arvon muodostumiseen vai-
kuttavat varsin tasaisesti monet lajit, mutta eniten sormipaisukarve, lupot, kelta-
tyvikarve ja harmaatyvikarve/tuhkakarve.

Pesosjarvella WS-indeksin arvot ovat korkeat (vaihtelevat noin 4-6) ja kor-
kein arvo on alalla EP5. Indeksin arvoon merkittdvimmin, ja alalla EP5 ldhes yksin-
omaan vaikuttaa luppojen esiintyminen. Alalla EP2 indeksin muodostumiseen vai-
kuttaa merkittavasti myos tuhkarve ja jossain mééarin keltatyvikarve. Vuonna 1989
mitattujen alojen EP3 ja EP4 indeksien arvot ovat korkeat erityisesti ylarungoilla.
Alan EP4 WS-indeksin arvot (alarungoilla 5,6 ja ylarungoilla 6,0; liite 1) ovat jopa
korkeammat kuin alalla EP5.

WS-indeksin arvoissa ei Pesosjarvelld esiinny juurikaan ajallista vaihtelua ver-
rattuna esim. PSI-indeksiin (luku 5.4.1), eli télla indeksilla tarkasteltuna jakédlien
alhaiset peittdvyydet vuonna 1994 eivét ndy tuloksissa. Tdma johtuu siitd, ettad
lajien suhteelliset osuudet kokonaispeittavyyksistd ovat kaikkina seurantavuosi-
na olleet samankaltaiset.

Kahden alalinjan perusteella lasketut indeksin arvot ovat hieman suurempia
kuin neljan linjan perusteella lasketut arvot (EP2 1994, p=0.05 ja 1997, p=0.012;
EP5 p=0.02 molempina vuosina, n=8). Tama johtuu siitd, ettd ylemmilla linjoilla
luppojen suhteellinen peittavyys on suurempi kuin alemmilla, kun esim. sormipai-
sukarpeen ja keltatyvikarpeen osalta tilanne on péinvastainen (ks. taulukot 5.2.1.6-
5.2.1.9). Tasta johtuu myos, ettd ylarungoilla indeksin arvot ovat jossain méaarin
suuremmat kuin alarungoilla (ks. my®6s alojen EP3 ja EP4 tulokset, liite 1). Erot yla-
ja alalinjojen arvoissa ovat alalla EP5 tilastollisesti merkitsevid (p<0.05 kaikkina
vuosina, n=8), alalla EP2 vain neljén alalinjan ja ylarungon arvot vuodelta 1998
eroavat tilastollisesti (p=0.025, n=8).

WS-indeksi saa Vuoskojirvelli alarungoilla varsin korkeita arvoja (n. 3-4), vaik-
ka jakélien peittavyydet ovat erittdin pienet. Tdma johtuu siitd, ettd Vuoskojarvel-
1a herkkien luppolajien ja tuhkakarpeen suhteellinen osuus jakélien peittavyydes-
td on suuri. Koska jakalid esiintyy hyvin vdhdn, on sattuman vaikutus tuloksiin
suuri. Puukohtaisissa tuloksissa onkin suurta vaihtelua.

5.4.3 MS-indeksi

Koska MS-indeksi ottaa huomioon vain lajiston, eika lajien runsaussuhteita, vai-
kuttaa indeksin arvoon eniten herkkien lajien osuus kokonaislajimaarasta. Myos
hyvinkin pienilla peittavyyksilla esiintyvat lajit vaikuttavat indeksin arvoon siina
missd runsaatkin lajit ja sitd enemmaén, mitd sddannollisemmin ne ndytepuilla esiin-
tyvat.

MS-indeksin arvot ovat korkeimmat Pesosjérvelld ja Hietajarvella (kuva 5.4.3.1,
liite 5). Myo6s Vuoskojérvelld arvot ovat samaa tasoa kuin Hietajérvelld. Alhaisim-
man indeksin arvon saa Valkea-Kotinen. Alueiden vililla ei kuitenkaan ole kovin
suuria eroja. Myoskaan MS-indeksi ei osoita YYS-alueilla yksiselitteistd nousevaa
tai laskevaa trendia.

Valkea-Kotisen aloilla MS-indeksin arvo on noin kolme. Vuosien vililld on jos-
sain mdaarin vaihtelua, mutta se ei ole tilastollisesti merkitsevaa. Indeksin arvon
muodostumiseen vaikuttaa suhteellisen tasaisesti monet lajit, tosin alalla EP7 har-
maardyhelon ja alalla EP9 tuhkakarpeen merkitys on hieman muita lajeja suurem-
piindeksin muodostumisessa.

Hietajirvelli indeksin arvo on keskiméddrin neljd. Verrattuna Valkea-Kotiseen
herkkia lajeja esiintyy ndytepuilla sddannollisemmin (lupot, naavat, tuhkakarve).
Indeksin arvoon vaikuttavat monet lajit, mutta hieman muita lajeja enemman lu-
potja harmaatyvikarve/tuhkakarve. Vuosien vilinen vaihtelu on hyvin pienta. La-
jiparilla lasketuissa arvoissa ei ole tilastollista eroa vuosien viélilld, alkuperéisilla-
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Kuva 5.4.3.1. MS-indeksin arvot Valkea-Kotisen (FIO!), Hietajérven (FI03), Pesosjdrven (FI04) ja Vuoskojdrven (FI05)
epifyyttialoilla eri seurantavuosina alarungolla ( linjat 60, 90, 120 ja 150 cm, Pesosjdrvelld erikseen kahdella linjalla 120 ja
150 cm) ja yldrungolla (linjat 250 ja 280 cm, poikkeuksena Vuoskojdrvelld 1989 ja 1991 linja 220 cm). Hietajdrvelld ala-
runko (lajipari) = Parmeliopsis hyperopta ja Imshaugia aleurites lajiparina.
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kin arvoilla vain alalla EP1 (p=0.001, n=8). Alkuperaisilld ja lajiparilla lasketuilla
tuloksilla on vain pieni ero, joka useimmissa tapauksissa ei ole tilastollisesti mer-
kitseva (poikkeukset: EP1 1990, p=0.042, 1992 p=0.036, 1994 p=0.027 ja EP2 1994,
p=0.038,n=8.).

Pesosjirvelli MS-indeksin arvot ovat molemmilla epifyyttialoilla hyvin saman-
suuruisia ja ne ovat hieman Hietajarven arvoja korkeampia, keskimédarin nelja.
My®6s aloilta EP3 ja EP4 vuonna 1989 lasketut MS-indeksin arvot ovat samaa suu-
ruusluokkaa, alalla EP4 jopa alan EP5 arvoja korkeampia (alarungolla 4,9 ja ylarun-
golla 5,3; liite 1). Pesosjarvelld indeksin arvoa nostaa erityisesti ilmansaasteille herk-
kien luppojen ja tuhkakarpeen esiintyminen. Yksiselitteistd nousevaa tai laskevaa
trendid ei Pesosjarvekadn tuloksissa ole havaittavissa. Alalla EP2 vuosien viélilld on
tilastollista eroa kahden linjan alarunkotuloksissa (p=0.017, n=8). Sen sijaan yla-
runkojen indeksien arvot eivét eroa tilastollisesti merkitsevésti toisistaan eri vuo-
sina. Alalla EP5 eroja on puunvaihtojen takia vaikea tilastollisesti todentaa.

Alalla EP5 MS-indeksin arvot ovat yldlinjoilla hieman korkeampia kuin ala-
linjoilla (ks. my®6s alojen EP3 ja EP4 tulokset, liite 1), kun taas alalla EP2 tilanne on
painvastainen. Erot yla- ja alarungon vélilla ovat kuitenkin pienet, eivatka tilastol-
lisesti merkitsevid. Myoskin erot kahdella ja neljélla linjalla lasketuissa tuloksissa
ovat varsin pienet, eivatka tilastollisesti merkitsevia.

Vuoskojirven molempien epifyyttialojen indeksien arvot alarungoilla asettu-
vat lahes samalle tasolle kuin indeksin arvot Hietajarvelld. Vuoskojarven vahai-
sessd lajistossa korostuu herkkien lajien osuus (lupot, tuhkakarve, koivunrusko-
karve). Vuoskojarvelld vuosien viliset vaihtelut MS-indeksin arvoissa ovat suu-
remmat kuin muilla alueilla ja my6s puukohtainen vaihtelu on muita alueita suu-
rempaa.

5.4.4 MS-indeksi koko rungon Ilajistolla

MS-indeksin arvo on mahdollista laskea my6s kayttaen koko rungon lajistoa, eli
myo0s linjojen vileilta tavatut seurattavaan lajijoukkoon kuuluvat lajit otetaan
huomioon. Néin saaduissa indeksin arvoissa (kuva 5.4.4.1) alueiden ja vuosien va-
liset erot hdvidvét lahes kokonaan.
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Kuva 5.4.4.1. Mdntyndytepuiden koko rungon (alarunko 50-200 cm) MS-indeksin arvot Valkea-Kotisen (FIOI), Hietajdr-
ven (FI03), Pesosjdrven (FI104) ja Vuoskojdrven (FIOS5) epifyyttialoilla. Pesosjérvelld ja Vuoskojdrvelld erikseen myés MS-in-
deksin arvot yldrungolla (200-300 cm).
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5.5 MS-indeksi tunturikoivualoilla

Vuoskojarven tunturikoivualoille on laskettu MS-indeksin arvot kdyttéden lahtoai-
neistona koko rungon lajistoa (taulukot 5.3.1ja 5.3.2, kuva 5.5.1, liite 6). PSI- ja WS-
indekseja ei tunturikoivualoille ole laskettu, koska tunturikoivunaytepuilta ei ole
kaytettavissa lajien peittdvyystietoa. Epifyyttialakohtainen MS-arvo on saatu puu-
kohtaisten arvojen (n=20, 1991 n=19) keskiarvona.

Tunturikoivualojen indeksiarvot ovat varsin korkeat (4-5) ja samaa suuruus-
luokkaa tai hieman korkeammat, kuin mantyalojen vastaavat koko alarungon la-
jistolla lasketut indeksiarvot. Indeksin arvoon muodostumiseen vaikuttavat eri-
tyisesti herkkien luppojen ja koivunruskokarpeen (herkkyysarvo molemmilla 6)
saannollinen esiintyminen néytepuilla (ks. taulukot 5.3.1 ja 5.3.2). Vuosien valilla
on jossain madrin eroja ja alalla EP4 on tuloksissa laskeva suuntaus. Sen sijaan
alalla EP2 suuntausta ei voida havaita. Molemmilla tunturikoivualoilla alhaisim-
mat arvot on saatu vuonna 1997. Molemmilla aloilla vuosien vélinen vaihtelu on
tilastollisesti merkitseva (EP2, p=0.006, n=18; EP4, p=0.003, n=19).

7_ FIO5/EP2 7_ FIO5/EP4 i

i ] A

st [ l . 5k T 1
0w ] 0w i ]
= = I

3t . 3+ .

2t . 2+ -

s . s .
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Kuva 5.5.1. MS-indeksin arvot Vuoskojdrven (FIO5) tunturikoivuepifyyttialoilla eri seuranta-
vuosina.

5.6 Jdkdlien vauriot

Sormipaisukarpeen vaurioastetta ja jakalien yleistd vaurioastetta arvioitiin Suo-
men Standardisoimisliiton arviointiohjeen mukaisesti (Suomen Standardisoimis-
liitto 1990). Standardi on alunperin tarkoitettu ilmansuojelun selvityksiin ja seu-
rantaan erityisesti taajamissa ja teollisuuslaitosten ympaéristossa ja tausta-alueille
soveltaminen oli jossain méarin hankalaa.

Vuoskojirvelli sormipaisukarvetta esiintyy hyvin véhén ja joskus se puuttuu
tutkimusrungoilta kokonaan. Koska Vuoskojdrvelld on oletettavaa, ettd jakélien
véahdisyys tai puuttuminen sekd sekovarren kitukasvuisuus johtuu ainakin p&a-
osin luontaisista tekijoistd, ei standardia katsottu voitavan soveltaa alueelle.

Valkea-Kotisen molemmilla aloilla on todettu sormipaisukarpeessa seuranta-
kaudella yleensé lievid vaurioita (vaurioluokka II: lievda sekovarsien kasvun ty-
rehtymistd, mikd nakyy liuskoittuneisuuden lievana loivenemisena seka sekovar-
ren vihertymistd). Sormipaisukarpeen lievien vaurioiden sekd naavamaisten jaka-
lien vdhyyden ja kitukasvuisuuden takia jakélien yleisvaurioasteeksi saadaan III
(selva vaurio). Vuonna 1994 epifyyttialalla EP7 yleisin puukohtainen sormipaisu-
karveen vaurioluokka oli I (normaali) ja jakélien yleinen vaurioaste II (lievét vau-
riot).
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Hietajirvelli sormipaisukarpeen kunto on arvioitu kaikkina seurantavuosina
normaaliksi (I). My0s jakélien yleinen vaurioaste on yleensa arvioitu luokkaan I
(normaali), ainoastaan vuonna 1990 yleiseksi vaurioasteeksi on annettu II aloilla
EP1 ja EP2. Tdma johtunee siitd, ettd Hietajarvelld, kuten muillakin yksittaisilla
tausta-alueilla jakaldstandardin soveltamisessa nousee ongelmaksi, milloin esim.
naavamaisten jakalien esiintymisrunsaus ja kasvutapa tulkitaan ‘luonnontilaisiksi’.

Pesosjirvelli sormipaisukarpeessa ei ole todettu ilmansaasteiden aiheuttamia
vaurioita ja my®0s jékélien yleinen vaurioaste on arvioitu aina luokkaan I (normaali).

5.7 limansaasteindeksit suhteessa sadeveden kemiaan

Téssa luvussa tarkastellaan YYS-alueiden epifyyttialoilta saatuja ilmansaastein-
deksien arvoja suhteessa Ilmatieteen laitoksen YYS-alueilta mittaamiin sadeve-
den rikki-, typpi- ja raskasmetallipitoisuuksiin ja laskeumaan. Naita tarkastellaan
lahinna suhteessa WS-indeksiin, koska se on MS-indeksia herkempi, mutta toisaal-
ta verrattuna PSI-indeksiin tasoittaa luontaisten kasvupaikkatekijoiden ja seuran-
taan liittyvien subjektiivisten tekijoiden vaikutusta. Runkoepifyyttien seuranta-
kertoja on yleensa vain nelja (Valkea-Kotisen alalla EP7 5 ja Hietajdrven alalla EP3
3 kertaa), joten seuranta-aineisto on viela liian pieni pitkille menevien johtopaa-
tosten tekemiseen indeksien ja kemiallisten tausta-aineistojen valisistd suhteista,
varsinkin kun luontaisilla ja mittauksiin liittyvilld satunnaistekijoilld on my®6s vai-
kutusta tuloksiin.

Seurantajakson aikana varsinkin sadeveden sulfaattipitoisuudet ja laskeuma
ovat alentuneet kaikilla alueilla (kuvat 5.7.1-5.7.4, liite 7). Aleneminen on ollut voi-
makkainta eteldisilld seuranta-alueilla (ks. myds Ruoho-Airola ym. 1998). Myos
typen yhdisteiden pitoisuudet ja laskeuma ovat alentuneet etenkin Valkea-Koti-
sella ja Hietajarvelld ja jossain médarin myos Pesosjarvella. Typen yhdisteiden pitoi-
suuden ja laskeuman aleneminen on kuitenkin ollut sulfaatilla havaittua alenemis-
ta vahaisempad. Myos vetyionikonsentraatio (H*) on merkittavasti laskenut kai-
killa seuranta-alueilla (ks. Ruoho-Airola ym. 1998).

Valkea-Kotisella sadeveden sulfaattirikin seka nitraatti- jaammoniumtypen pi-
toisuuksien ja laskeuman aleneminen on ollut YYS-alueista voimakkainta (ks. kuva
5.7.1, liite 7). Ruoho-Airolan ym. (1998) mukaan Valkea-Kotisella kaikkien happa-
moittavien yhdisteiden pitoisuuksien, samoin kuin laskeumien aleneminen on ol-
lut tilastollisesti merkitsevaa ajanjaksolla 1988-1996 ja laskeva trendi on jatkunut
sulfaatin, nitraatin jaammoniumin osalta vuoden 1996 jélkeenkin (kuva 5.7.1). Ras-
kasmetalleista ainakin lyijy- ja sinkkipitoisuudet ja laskeumat nayttavat laske-
neen seurantajakson aikana. Tarkastellulla seurantajaksolla WS-indeksin arvoissa
ei trendid esiinny.

Myoskédan Hietajirvelli ei esiinny ajallista trendid WS-indeksin arvoissa, vaik-
ka my®s sielld sadeveden sulfaatin, nitraatin ja ammoniumin pitoisuudet ja las-
keuma ovat pienentyneet seurantajakson aikana (kuva 5.7.2, liite 7). Aleneminen
on Hietajarvelld ollut jossain méérin pienempéad kuin Valkea-Kotisella (ks. myos
Ruoho-Airola ym. 1998). Vastaavasti vetyionikonsentraatio on merkittavasti alen-
tunut ja sadeveden pH:ssa esiintyykin nouseva suuntaus (Ruoho-Airola ym. 1998).
Hietajédrvi on kauempana paastoldhteista kuin Valkea-Kotinen ja meteorologiset
seikat vaikuttavat Ruoho-Airolan ym. (1998) mukaan enemmaén ilmansaastepitoi-
suuksiin. Raskasmetalleista ainakin lyijyn ja sinkin pitoisuuksissa ja laskeumassa
laskeva suuntaus on nahtavissa.

Pesosjiirvelli havaitaan laskeva ajallinen trendi sulfaatin ja ammoniumin pitoi-
suuksissa (kuva 5.7.3, ks. myods Ruoho-Airola ym. 1998) ja laskeumassa (liite 7).
Metalleista ainakin kuparin ja lyijyn pitoisuudet ovat laskussa. My6skédan Pesos-
jarvelld ei WS-indeksin arvoissa esiinny yksiselitteistd suuntausta.
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Kuva 5.7.1 Sadeveden ammonium-, nitraatti- ja sulfaattipitoisuudet, pH ja erdiden raskasmetallien (Cu, Ni, Pb, Zn) pi-
toisuudet, sekd WS-indeksin arvot Valkea-Kotisen yhdennetyn seurannan alueella.
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Kuva 5.7.2 Sadeveden ammonium-, nitraatti- ja sulfaattipitoisuudet, pH ja erdiden raskasmetallien (Cu, Ni, Pb, Zn) pi-
toisuudet, sekd WS-indeksin arvot Hietajdrven yhdennetyn seurannan alueella (WS-indeksituloksissa Parmeliopsis hyperop-
ta ja Imshaugia aleurites lajiparina).

SUOMEN YMPENStO 476 4 4 4 o o o o o o o o o o o o o o s o o o o o o o e o o o 6o o oo oeeesoseeooseeosecoce e



0.6 I T I T I T I T 5.0
0.5'_ —4.8
) ——  NH4-N
— 0.4 .
N 446 0 T NO3-N
fo3- e et TN 3 TTTTT SO4-S
- 0.3 | -
2 . O assssssssssas pH
2 0d 4.4
0.2 ]
0.1 da2
0.0 4.0
1987 1999
3
r - Cu
2! /N A< |\ T Ni
5T | i Pb
O ------------- Zn
a
1_ —
1987 1999
7 T T T T T T T I
6_ p—
% ————— H—————— x
N S |
2 T T T - [] _— EP2
=T o 1 o EP5
I - x Ylalinjat
" Alalinjat
4_ p—
3 | 1 ] ! | | | ,
1987 1991 1993 1995 1997 1999

Kuva 5.7.3 Sadeveden ammonium-, nitraatti- ja sulfaattipitoisuudet, pH ja erdiden raskasmetallien (Cu, Ni, Pb, Zn) pi-
toisuudet, sekd WS-indeksin arvot Pesosjdrven yhdennetyn seurannan alueella (WS-indeksin alalinjatulokset kahdelta lin-

jalta, 120 ja 150 cm).

Vuoskojirvelli vain sulfaattipitoisuudet ja laskeuma alenevat merkittavéasti seuran-
tajaksolla (kuva 5.7.4, liite 7, ks. myds Ruoho-Airola ym. 1998). Aleneminen on
vahdisempad kuin eteldisemmilld alueilla. Raskasmetalleista ainakin lyijyn pitoi-
suus sadevedessd ja lyijyn ja sinkin laskeuma nayttéisivét alentuneen. WS-indek-
sin arvoissa ei Vuoskojdrvelldkaan esiinny yksiselitteistd suuntausta. Jakalien niuk-
kuuden takia sattumalla on tuloksissa suuri vaikutus, mikd nakyy suurina vaihte-
luina indeksien arvoissa etenkin ylarungolla (ks. myos luku 5.4.2).

Tarkasteltaessa seurantakauden keskiméaéaréisia sadeveden ilmansaastepitoi-
suuksia ja laskeumaa eri seuranta-alueilla todetaan, ettéd sulfaatti-, ammonium- ja
nitraattipitoisuudet ja laskeuma alenevat kohti pohjoista ja pH nousee lievasti
(taulukko 5.7.1). Raskasmetalleista lyijyn ja sinkin keskiméaardiset sadeveden pi-
toisuudet ja laskeuma alenevat eteldstd pohjoiseen (taulukko 5.7.2). Kuparin pitoi-
suus on pohjoisilla seuranta-alueilla korkeampi kuin eteldisilld alueilla ja laskeuma
on suurin Pesosjdrvelld. Vuoskojarvellda sadeveden mukana tullutta laskeumaa alen-
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Kuva 5.7.4 Sadeveden ammonium-, nitraatti- ja sulfaattipitoisuudet, pH ja erdiden raskasmetallien (Cu, Ni, Pb, Zn) pi-
toisuudet, sekd WS-indeksin arvot Vuoskojdrven yhdennetyn seurannan alueella.

taa muihin seuranta-alueisiin verrattuna alhainen sademaara (kuva 3.2.2). Nikke-
lin pitoisuudet ovat korkeimmat Vuoskojarvelld ja Valkea-Kotisella, mutta las-
keuma alenee eteldstd pohjoiseen. Pohjoisilla alueilla kupari- ja nikkelipitoisuuk-
siin vaikuttavat Kuolan teollisuusalueen paastot (ks. myos Ukonmaanaho ym. 1998).

Téassa tarkasteltujen méntynéytealojen indeksien arvot kasvavat padsaantoi-
sesti eteldstd pohjoiseen samassa suunnassa kuin sadeveden rikki-, typpi- ja erdi-
den raskasmetallien pitoisuudet ja laskeuma alenevat. Poikkeuksen tésta gradien-
tista muodostaa Vuoskojérvi.

Edelld on verrattu eri YYS-alueiden ilmansaastekuormitusta tarkastelemalla
seurantakauden keskiméaaraisid pitoisuuksia ja laskeumaa. Kuten edelld on todet-
tu, tarkasteltujen sadeveden rikki- ja typpiyhdisteiden ja erdiden metallien pitoi-
suuksien ja laskeuman aleneminen on ollut suurinta eteldisilld seuranta-alueilla.
Téma on jonkin verran tasoittanut YYS-alueiden keskindista ilmansaasteiden kuor-
mitustilannetta.
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Taulukko 5.7.1. Ammonium- ja nitraattitypen ja sulfaattirikin pitoisuudet (mg (N tai §)/ 1) ja pH sadevedessa seki avoi-
men paikan laskeuma (mg (N tai §)/m?) (Lihde: lImatieteen laitos, |lmanlaaturekisteri 2000) YYS-alueilla. Arvot seu-
rantajakson 1989-1997 vuosiarvojen sademdarilld painotettuja keskiarvoja. Lisiksi vastaavan ajanjakson (poikkeus Pe-
sosjarvi ala EP2, jossa mukana myds v. 1998) ilmansaasteindeksien PSI, WS ja MS keskimadriiset arvot alalinjoilla 60-
150 cm eri epifyyttialoilla ja seuranta-alueilla.

DC/Sadeveden pitoisuus DC/Laskeuma Indeksit

NH, N NOS-N SOXS pH NH-N NOSN SOES SIS IS

Valkea-Kotinen 0,27 031 0,60 450 1690 1908 3721 33 1 32

EP7 359 21 3l
EPY 308 21 32
Hietajarvi 0,19 025 051 452 5,1 1501 312,6 859 29 40
EPI 023 27 40
EP2 632 28 38
EP3 922 30 40
Pesosjarvi 0,11 016 039 456 565 811 1928 1028 43 42
EP2 45 39 43
EPS 64,1 48 4|
Vuoskojarvi 0,06 010 034 470 90 356 1163 68 35 38
EPI 66 34 39
EP3 I35 31

U Indeksituloksissa /mshaugia aleurites ja Parmeligpsis hyperopta luettu lajipariksi.
D Indeksituloksissa vuosien 1989 ja 1991 osalta kahden alalinjan tulokset.

Taulukko 5.7.2. Kuparin, nikkelin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet sadevedessi (pLg/l) ja avoimen paikan laskeuma (pLg/m?)
Y¥S-alueilla. Arvot vuosien 1991-1997 (Ni 1993-1997) sademdiralld painotettuja keskiarvoja (Ldhde: limatieteen laitos,
[Imanlaaturekisteri 2000).

Pitoisuus Laskeuma
Cu Ni Pb In Cu Ni Pb In
Valkea-Kotinen L3 039 2,08 48 669,2 2219 12273 24654
Hietajarvi 06 028 146 3,08 6650 1728 9150 1929,0
Pesosjarvi 1,55 035 1,05 238 1529 153,0 5057 1514
Vuoskojarvi 1,84 039 075 1,62 5957 1238 2429 5257
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Tulosten ja kaytettyjen
menetelmien tarkastcelu

6.1 Epifyyttialojen lajisto

Useimmat seurantaan valituista lajeista esiintyvat koko maassa. Lajien levinnei-
syys voi kuitenkin olla enemmaén pohjois- tai eteldpainotteista, esim. koivunrus-
kokarpeen ja luppojen esiintyminen painottuu pohjoiseen ja vastaavasti esim. pai-
sukarpeet, harmaardyhel6 ja hankakarve ovat esiintymisessddn enemmaén eteld-
painotteisia (Ahti 1981, Kuusinen ym. 1996, Kuusinen ym. 1990, Lommi & Kuusinen
1997). Seurantaan valituista lajeista saasteille erittdin kestdvéd puistokehrajakala
(Lecanora conizaeoides) esiintyy Suomessa vain maan eteldisimmissa osissa taajama-
alueilla, joten sen puuttuminen YYS-alueiden mannyn runkojékalélajistosta on
odotettua. Naavoja esiintyy yleisesti eniten keskiboreaalisella vyohykkeelld, ja
niiden runsaus alenee sekd pohjoiseen ettd etelddn. Naavojen niukkuus pohjoises-
sa johtunee ilmastollisista tekijoistd, eteldssd myos ilmansaasteilla on mité ilmei-
simmin vaikutusta (Kuusinen ym. 1990). My6s luppojen védhdisyyttd Eteld-Suo-
messa on selitetty ilmansaastetekijoilla.

Paitsi maantieteelliset ja ilmastolliset tekijat jakélalajistoon ja lajien runsaus-
suhteisiin vaikuttavat paikalliset kasvuolosuhteet, kuten metsikon puulajisuhteet,
puuston ikd ja tiheys, samoin kasvupaikan maaperétekijat. Esimerkiksi maaperan
kosteudella on todettu olevan suuri vaikutus kasvupaikkatyyppikohtaisiin lup-
pomaéaériin (Helle ym. 1989) ja maaperédn kemiallisten ominaisuuksien on todettu vai-
kuttavan kaarnan kemiallisiin ominaisuuksiin ja sitd kautta runkojékéliin (Farmer
ym. 1991). My®0s yksittdisen puun ominaisuuksilla, kuten puun idllé, oksiston run-
saudella sekd kaarnan rakenteellisilla ja kemiallisilla tekijoilld on vaikutusta epi-
fyyttien esiintymiseen (Poikolainen ym. 1998a, Kuusinen ym. 1990, Halonen ym.
1991, Hyvérinen ym. 1992). Koska lupot ovat porojen talviravintoa, porolaidunnus
vahentda varsinkin luppojen, mutta myds muiden makrojdkélien méaéaraéd puiden
alaosissa ja tdiméa on saattanut muuttaa epifyyttijakélien lajisuhteita porojen lai-
duntamilla alueilla Pohjois-Suomessa (Kuusinen ym. 1990, Poikolainen ym. 1998a,
Helle ym. 1990).

YYS-alueet sijaitsevat hyvin eri puolilla Suomea eri kasvillisuusvyohykkeissa
ja ilmasto-oloissa. Téstd syystéd alueiden epifyyttilajisto ja erityisesti lajien runsaus-
suhteet eroavat jossain madrin toisistaan. YYS-epifyyttialojen makrojékalalajisto
edustaa tyypillistd kyseisten maantieteellisten alueiden mantyjen runkojakalala-
jistoa (vrt. esim. Kuusinen ym. 1990, Jukola-Sulonen & Kleemola 1994, Oksanen
1995). Lajistoon ja lajien runsaussuhteisiin vaikuttavat osaltaan myos eri alojen
erilaiset kasvuolosuhteet, kuten metsikkdrakenne. YYS-seuranta-alueiden puusto
on vanhaa ja alueet sijaitsevat kaukana paastolahteistd, joten jakalien kasvuolo-
suhteet ovat alueilla keskimé&éardistd paremmat. Ilmeisesti tastd syysta Valkea-Ko-
tisen ja Hietajdrven lajimaara on vastaavalla lajistolla tarkastellen suurempi kuin
VMI-tulosten mukaan keskimédérin vastaavalla maantieteellisella alueella (vrt.
Kuusinen ym. 1990).

YYS-aloilla ei seurantakauden aikana ole tapahtunut mitddn merkittavia muu-
toksia nédytealametsikdissd, joten epifyyttien ymparistdolot ovat pysyneet jota-
kuinkin samanlaisina. Merkittdvimmin ovat vaihdelleet vuosittaiset sddolosuh-
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teet ja liséksi alueen ilmansaastekuormituksessa on tapahtunut muutosta, joka eri
alueilla on ollut eriasteista (ks. luku 5.7). Lajien peittavyyksissa epifyyttialoilla on
jossain méadrin vuosien vélistd vaihtelua, jonka taustalla voi olla seké luontaisia,
itse mittaustapahtumaan liittyvid, ettd ilmansaastekuormitukseen liittyvia teki-
joitd. Eri tekijoiden vaikutusta on vield ndin pienelld seuranta-aineistolla mahdo-
tonta erottaa toisistaan. Mitddn selvdd trendid ei lajipeittdvyyksissd yleensa ole
havaittavissa.

VMI:n pysyvien ndytealojen (3000 seuranta-alaa) jakéldinventoinneissa on
todettu epifyyttijakdlien yleisesti runsastuneen kaudella 1985-1995 (Poikolainen
ym. 1998b). Seurannassa olleet 13 jakélalajia tai -sukua sisédltyvat YYS-alueillakin
tarkasteltuun lajistoon. Useimmat tarkastelluista jakalistd yleistyivat selvimmin
alueella, joka ulottuu Eteld-Suomen pohjoisosista Eteld-Lappiin. Rikkidioksidia
kestavien lajien (esim. viherleva ja viherkuprujékéla, seindsuomujakald, sormipai-
sukarve, keltatyvikarve) havaittiin runsastuneen eniten ja rikkidioksidille herkki-
en lajien vahiten (lupot ja naavat). VMI:n tutkijat tulkitsevat runsastumisen johtu-
van ilman laadun paranemisesta ja rikkilaskeuman vahenemisestéd (Poikolainen
ym. 1998a ja 1998b). Kestévit lajit ovat saattaneet jopa hyotya typpilaskeuman
ravinnevaikutuksesta, samalla kun rikkilaskeuma on vahentynyt (Kuusinen ym.
1990, Poikolainen ym. 1998a, Poikolainen & Kuusinen 1998, Kdrenlampi ym. 1989,
Oksanen ym. 1990). Esimerkiksi sormipaisukarpeen ja keltatyvikarpeen on arveltu
yleisesti hyotyneen paitsi em. ravinnevaikutuksesta, myos herkkien lajien vihe-
nemisen myo6téd tapahtuneesta lajien valisen kilpailun vdhenemisesta.

Valkea-Kotisella saasteita kestdvéd sormipaisukarve muodostaa selvasti val-
taosan runkojen makrojakalistd. Naavamaisia jékalid on hyvin vahan. Naavamais-
ten jakdlien on todettu vdhentyneen merkittavasti erityisesti Eteld-Suomessa vii-
me vuosisadan puolivilin jdlkeen (mm. Kuusinen ym. 1990, Poikolainen & Kuusi-
nen 1998). Metsantutkimuslaitoksen metsikkokarikeseurannan (Kuusinen 1993,
Poikolainen & Kuusinen 1998) tulosten mukaan kehitys on jatkunut aina 1980-
luvulle saakka. Naavamaisten jakdlien vdhenemisen syynd on yleisesti pidetty
ilmansaasteita, erityisesti rikkilaskeumaa. Kuitenkin my®&s vanhojen metsien pin-
ta-alan pienenemiselld, samoin metsien nuorentumisella on todennakdéisesti ollut
vaikutusta (Vuokko 1982, Kuusinen ym. 1990).

Hietajérvella sekd lajimééra ettd jékalien peittavyys on suuri. Tédhdn vaikut-
taa osaltaan maantieteellinen sijainti, koska Hietajdrvella esiintyy yleisend seka
pohjois- ettd eteldpainotteista lajistoa, samoin levinneisyydeltddn keskiboreaali-
sia naavoja. Naavamaisia jakalid esiintyy runsaammin kuin Valkea-Kotisella, mut-
ta toisaalta selvésti vahemman kuin Pesosjérvelld. Lajistossa esiintyy hyvin ylei-
sesti ja suurella peittivyydelld saasteita kestdvéa lajistoa, kuten sormipaisukar-
vetta ja keltatyvikarvetta, mutta myos saasteille herkkid lajeja, kuten luppoja, naa-
voja ja tuhkakarvetta tavataan sadnnollisesti.

Pesosjarvella jakalien lajimédédra on myos varsin suuri. Jotkut levinneisyydel-
tddn etelapainotteiset lajit (hankakarve, harmaardyheld) ja naavat puuttuvat tai
esiintyvét satunnaisesti, mutta luppolajeja on useita. Sormipaisukarve ei endéa ole
runkojakaélalajistossa vallitseva, mutta sitd esiintyy edelleen sadannollisesti. Silmiin-
pistdvaa on luppojen runsaus, joskin tilta osin seurannassa olleet kaksi epifyytti-
alaa eroavat huomattavasti toisistaan. Luontaisilla tekijoilld on vaikutusta lupon
runsauteen (esim. Helle ym. 1989), mutta mitkd ovat ne nimenomaiset kasvupaik-
kaan tai ndytepuihin liittyvat tekijat, jotka tekevéat Pesosjarven epifyyttialasta EP2
muita méntyaloja vahaluppoisemman ei ole selvaa. Tummaluppoja (Bryoria-suku)
ja korpiluppoa (Alectoria sarmentosa) esiintyy Pesosjarven alueella runsaasti eten-
kin kuusten oksilla ja ne ovat elinvoimaisia ja kookkaita.
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Pesosjarven lajipeittdvyyksien, ja erityisesti luppojen peittdvyyksien selva
pieneneminen vuonna 1994 johtunee menetelmallisistd ongelmista, mita tukee
my0s peittdvyyksien nopea palautuminen vuoden 1991 tasolle vuosien 1997-1998
tuloksissa. Ilmansaastekuormituksessa ei ole tdssa kéytetylld tausta-aineistolla
osoitettavissa mitaédn tavallisuudesta poikkeavaa ‘saastepiikkid” vuosien 1991-1994
vdlilld, mutta asian tarkempi selvittiminen edellyttdisi my6s lyhytaikaisten saas-
te-episodien tutkimista. Koska peittdvyydet ovat muita vuosia alhaisemmat myos
ylarunkotuloksissa, ei porolaidunnus voi olla syyné alhaisiin peittdvyysarvoihin
kyseisend vuonna.

Vuoskojarvelld ménnyn epifyyttilajimédédra on pieni ja peittdvyydet erittdin
alhaiset. Jopa muilla alueilla yleinen sormipaisukarve esiintyy siella erittdin pienil-
la peittavyyksilld ja kitukasvuisena. Vuoskojéarvi sijaitsee niin pohjoisessa, etta
maantieteelliset ja ilmastolliset seikat rajoittavat méannyn epifyyttijakalien esiin-
tymistd. Useat seuratuista lajeista eivét alueella esiinny tai ne ovat levinneisyyten-
sd pohjoisrajalla (Ahti 1981). Vuoskojarven tunturikoivulla sen sijaan esiintyy run-
saasti koivunruskokarvetta.

Pesosjarvi ja Vuoskojérvi sijaitsevat poronhoitoalueella, joten porojen laidun-
nuksella on mité ilmeisimmin vaikutusta alarunkojen jakéliin. Pesosjarven tulok-
sista ndhdaéan, ettd etenkin runsasluppoisilla aloilla EP3, EP4 ja EP5 rungon ylédosis-
sa, joihin poro ei yletd, on luppojen peittdvyys selvésti suurempi kuin alarungoilla.
Sithen, missd méaarin tdma johtuu yksinomaan porosta, ja missa maarin myos siitd,
ettd lupot suosivat puiden yldrunkoja (Ahti 1981, Halonen ym. 1991, Jukola-Sulo-
nen & Kleemola 1994, Tuominen & Maikeld 1995) on mahdoton talld aineistolla
ottaa kantaa. Asian selvittiminen edellyttdisi laiduntamattomia vertailualueita.

6.2 limansaastekuormituksen vaikutus
runkoepifyytteihin

IImansaasteindeksit saavat erilaisia arvoja eri YYS-alueilla. Tama voi osaltaan joh-
tua vasteesta ilmansaastekuormitukseen. Tarkasteltavien seuranta-alueiden maa-
rd on kuitenkin pieni ja alueet sijaitsevat maantieteellisesti kaukana toisistaan,
joten ilmansaasteiden aiheuttamat vaikutukset on vaikea erottaa muista jakalien
esiintymiseen ja runsauteen vaikuttavista tekijoistd (ks. my6s Kuusinen ym. 1990,
Poikolainen ym. 1998b, Brakenhielm & Liu 1993, Liu 1996, Aastrup ym. 1996, Oksa-
nen 1995).

YYS-alueet edustavat maantieteelliselld alueellaan ns. tausta-alueita, joiden
ilmansaasteet, kuten rikki- , typpi- ja raskasmetallilaskeuma tulevat padosin kau-
kokulkeutumana esim. Keski-Euroopasta ja pohjoisilla alueilla my6s Kuolan teol-
lisuusalueelta tai Muurmanskin ja Kostamuksen alueelta (Ruoho-Airola ym. 1998).
Suomessa sadeveden happamoittavien rikki- ja typpiyhdisteiden pitoisuudet ja
laskeuma alenevat eteldstd pohjoiseen, ja tima on ndhtdvissd myos Ilmatieteen
laitoksen tuloksissa YYS-alueilta (ks. luku 5.7, Ruoho-Airola ym. 1998, Kulmala ym.
1998). Myos erdiden metallien, esim. lyijyn ja sinkin, pitoisuus sadevedessa ja las-
keuma alenevat kohti pohjoista (ks. myds Ukonmaanaho ym. 1998, Kulmala ym.
1998).

Kaikilla tdssa esitetyilla ilmansaasteindekseilld (PSI, WS, MS) tarkasteltuna
Pesosjarvi saa keskimdarin korkeimmat indeksinarvot ja erityisen korkeat arvot
saadaan ylarungoilta, joihin poro ei ylety. Hietajarvella indeksien arvot jaavét jos-
sain maarin Pesosjarven arvoja alhaisemmiksi ja Valkea-Kotisella kaikki tarkastel-
lut indeksit saavat alhaisempia arvoja kuin Pesosjarvelld ja Hietajarvelld. Vuosko-

SUOMEN YMPENStO 476 4 4 4 o o o o o o o o o o o o o o s o o o o o o o e o o o 6o o oo oeeesoseeooseeosecoce



jarven tilanteesta eri indeksit antavat erilaisen kuvan. Jos tarkastellaan pelkastaan
Valkea-Kotista, Hietajarved ja Pesosjarved noudattelevat indeksien arvot sadeve-
den rikki- ja typpikuormituksen eteld-pohjoissuuntaista gradienttia.

Ruotsin PMK-ohjelmassa havaittiin myos siina tarkastellulla indeksilla (WMS,
Weighted Mean Sensitivity, ks. Brakenhielm & Liu 1995), indeksin arvojen kasva-
van 14 seuranta-alueella eteldstd pohjoiseen ja toisaalta myds lannesta itdan, ja
samassa suunnassa alenivat myos typpi- ja rikkilaskeuma. Mutta tissdkin yhtey-
dessd todettiin, ettd maantieteelliset, ilmansaaste- ja biologiset muuttujat korre-
loivat voimakkaasti keskendan. Ilmastollisten ja maantieteellisten tekijéiden vai-
kutuksen PMK-hankkeessa saatuihin tuloksiin on tulkittu olevan jopa suurempi
kuin laskeuman vaikutuksen (Aastrup ym. 1996).

Suomessa Metsantutkimuslaitoksen valtakunnallisissa jédkaldinventoinneis-
sa (Kuusinen ym. 1990, Poikolainen ym. 1998b, Jukola-Sulonen & Kleemola 1994)
on todettu, ettd tarkastellun IAP-indeksin arvot ovat Eteld-Suomessa yleisesti al-
haisempia kuin Pohjois-Suomessa. Tamén on tulkittu johtuvan pitkalti juuri pitka-
aikaisesta ilmansaastekuormituksesta, erityisesti rikin laskeumasta. Valtakunnal-
lisessa, sormipaisukarpeen kemiallista koostumusta selvittdvéssd tutkimuksessa
(naytteet v. 1985-1986, Kubin 1993) todettiin, ettd ilmansaasteet ovat myos aiheut-
taneet sormipaisukarpeen alkuainepitoisuuksiin alueellisia eroja. Rikin ja typen
pitoisuudet sormipaisukarpeessa ovat suurimmat Eteld-Suomessa ja alenevat kohti
pohjoista. Korkeita sormipaisukarpeen kupari- ja nikkelipitoisuuksia esiintyy myos
Kuolan teollisuusalueen vaikutuspiirissa Lapissa.

Seurantajakson aikana etenkin eteldisilld alueilla on tapahtunut merkittavaa
tassa tarkasteltujen sadeveden rikki- ja typpiyhdisteiden ja joidenkin raskasme-
tallien pitoisuuksien ja laskeuman alenemista. Ruoho-Airolan ym. (1998) mukaan
seurantajaksolla 1988-1996 sulfaattikonsentraatio on laskenut 35% Vuoskojarvella
jamuilla YYS-alueilla 45-50%. Ilmatieteen laitoksen tausta-aluemittausten mukaan
(Kulmala ym. 1998) kysymyksessa on sulfaatin osalta koko maassa todettu pari-
kolmekymmentd vuotta kestdnyt trendi. Pidempiaikainen laskeva suuntaus on
todettu my6s nitraatin ja ammoniumin laskeumassa, joskin niilld trendi on ollut
selvin Suomen eteldosissa. Milldadn YYS-alueella ei kuitenkaan ole havaittavissa
yksiselitteistd trendid ilmansaasteindeksien arvoissa seurantajaksolla 1989-1998.
Epifyyttialoilta laskettujen indeksien arvoissa esiintyy vuosien vélista vaihtelua
ja joillakin aloilla ja indekseilld esiintyy nousevaa tai laskeavaa suuntausta, mutta
kehitys ei kuitenkaan ole ollut samanlainen valuma-alueen eri aloilla eika kaikilla
indekseilld tarkasteltuna. Lisdksi aikasarjat ovat vield liian lyhyita pitkélle mene-
viin tulkintoihin. My6skaan Ruotsin PMK-hankkeen tuloksissa vuosilta 1982-1992
ei havaittu selvad trendid siind yhteydessé tarkastellun WMS-indeksin arvoissa
(Brédkenhielm & Liu 1995). Sen sijaan VMI-jdkaldinventointien yhteydessa (Poiko-
lainen ym. 1998b) on havaittu IAP-indeksin arvojen yleisesti nousseen kaudella
1985-1995 erityisesti alueella, joka ulottuu Eteld-Suomen pohjoisosista Lapin 14a-
nin eteldosiin.

Jakalat saavat ilman epapuhtauksia sade- ja runkovaluntaveden mukana ve-
teen liuenneina yhdisteing, kuivalaskeumana ilman hiukkasmaisten aineiden mu-
kana sekd kaasumaisessa muodossa (esim. Farmer ym. 1991, Gries 1996, Nash 1996).
Happaman sateen, kuten rikin mérka- ja kuivalaskeuman on todettu olevan jaka-
lille haitallista suoraan (esim. Tarhanen 2000, Oksanen 1995, Gries 1996) tai valilli-
sesti, aiheuttaessaan maaperdn happamoitumista (Farmer ym. 1991, Wooding &
Farmer 1993). Useassa yhteydessa jékilien on todettu olevan erityisen herkkia
kaasumaisille ilman epdpuhtauksille, etenkin rikkidioksidille (mm. Hawksworth
1973, Holopainen 1984, Holopainen & Kérenlampi 1985, Hultengren ym. 1991, Gries
1996). llman kaasumaisten rikki- ja typpiyhdisteiden pitoisuuksia ei edelld tulos-
ten yhteydessa ole erikseen tarkasteltu.
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[Imatieteen laitoksen mittausten mukaan (Kulmala ym. 1998) my®s ilman rik-
kidioksidipitoisuudet tausta-asemilla ovat yleisesti alentuneet koko maassa 1980-
luvun alusta ldhtien ja aleneminen on ollut voimakkainta Eteld-Suomessa. Kor-
keimmillaan rikkidioksidin vuosipitoisuudet ovat olleet esim. Eteld-Suomessa si-
jaitsevalla Virolahden mittausasemalla 1970-luvun lopulla (5-6 ug SO,-S/m?). Esi-
merkiksi Kevon mittausasemalla korkein vuosipitoisuus on mitattu 1974 (4,38 ug
SO,-5/m?).

Kaudella 1989-1996 rikkidioksidin pitoisuudet ovat vaihdelleet Kevon mitta-
usasemalla 0,57-1,57 ug SO,-S/m’ (Kulmala ym. 1998; huom. oheiset Ilmatieteen
laitoksen arvot ilmoitettu rikking, rikkidioksidina ilmoitettuna arvot ovat noin
kaksinkertaiset). Oulangan EMEP-mittausasemalla, joka sijaitsee muutaman kilo-
metrin padssd Pesosjarven epifyyttialoista, rikkidioksidin pitoisuus on alentunut
mittausjaksolla 1990-1996 arvosta 1,09 ug SO,-S/m’ pitoisuuteen 0,60 ug SO,-S/m’
(Kulmala ym. 1998). Hietajarvelld ilman rikkidioksidipitoisuudet ovat olleet vuo-
den 1993 jalkeen alkaneissa Ilmatieteen laitoksen YYS-mittauksissa tasoa 1,0 ug
SO,-S/m’ tai sen alle (Ilmatieteen laitos, ilmanlaaturekisteri 2000) ja Valkea-Koti-
sella aloitetuissa YYS-mittauksissa vuosina 1997-1999 tasoa 0,6-0,8 ug SO,-S/m?
(Ilmatieteen laitos 2000).

Holopaisen (1984) mukaan keskiméérdinen vuosipitoisuus 5-10 ug SO, ug/m?
tai kuukausimaksimipitoisuus jopa alle 20 ug SO, ug/m’ ovat riittdvia aiheutta-
maan solurakenteen muutoksia herkissa jakalélajeissa. YYS-alueiden rikkidioksi-
dipitoisuuden vuosiarvot ovat nykyisin varsin alhaiset verrattuna Holopaisen
(1984) esittamiin kriittisiin pitoisuuksiin, mutta pitoisuudet ovat ilmeisesti olleet
selvésti korkeampia. Toisaalta lyhytaikaisetkin korkeat pitoisuuspiikit voivat ai-
heuttaa jékalille solutason vaurioita (esim. Holopainen & Kauppi 1989). Herkkien
jdkalalajien solutason muutosten tutkiminen voisi YYS-alueillakin olla keino sel-
vittdd ilmansaasteiden mahdollisia vaikutuksia.

Kaukokulkeutuvilla ilmansaasteilla on ilmeisesti ollut vaikutusta Valkea-Ko-
tisen epifyyttikasvillisuuteen. Tarkasteltujen indeksien arvot ovat yleensd muita
YYS-alueita alhaisempia. Imansaasteille herkkid naavamaisia jakélid on véhén ja
ilmansaasteita kestavét lajit, lahinnd sormipaisukarve vallitsevat. Lisdksi sormi-
paisukarpeessa on havaittu lievid vaurioita. Imansaastekuormitus onkin ollut Val-
kea-Kotisella kaikkein suurin.

Valkea-Kotinen on YYS-alueista ainoa, jonka nédytepuilta on tavattu viherle-
vaa (+ viherkuprujédkaldd), joskin niukasti. Viherlevaa on kuitenkin havaittu Val-
kea-Kotisella selvdna levépeitteena erityisesti pienten kuusten neulasilla (Welling
1993; Kokko 1997, julkaisematon aineisto). Viherlevan lisddntymisen puiden run-
goilla ja neulasilla on todettu olevan yhteydessa typpilaskeumaan, joskin myos
luontaisten kasvupaikkatekijoiden (esim. varjoisuus, kosteus) tiedetddn vaikutta-
van viherlevén esiintymiseen (Brakenhielm 1989, Environment Data Centre 1993,
Brakenhielm & Liu 1995, Kuusinen ym. 1990).

My6s Hietajarvi on saanut pohjoisia alueita enemmaén saastekuormaa, mutta
vaikutukset eivét ole ndhtavissa siten kuin Valkea-Kotisella. Herkkia lajeja esiin-
tyy yleisesti ja jakalien, esim. sormipaisukarpeen kunto on alueella hyva. Indeksin
arvotjaavat kuitenkin alhaisemmiksi kuin esim. Pesosjérvella. Siihen, onko runko-
jakalayhteiso Hietajarvelld tdysin luonnontilainen vai onko kaukokulkeutuvilla
ilmansaasteilla ollut vaikutusta esim. naavamaisten jakélien esiintymiseen verrat-
tuna muutamien vuosikymmenien takaiseen tilanteeseen on mahdoton ottaa kan-
taa, silld tdssd yhteydessa ei ole ollut kdytettdvissd vanhempaa tietoa naavamais-
ten jakdlien runsaudesta seuranta-alueilla. Jakalid on kdytetty bioindikaattoreina
my0s Pohjois-Karjalan bioindikaattoritutkimuksessa vuosina 1998-1999 (Niska-
nen ym. 1999), jonka mukaan kaytetyilld jakéldindikaattoreilla (eri indikaattorija-
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kalien esiintyminen, IAP-indeksi, sormipaisukarpeen kunto, jakalien rikkipitoisuus)
jakdlayhteisot voidaan tulkita hyvédkuntoisiksi Lieksan kunnan kaakkoisosissa,
jossa Hietajdrvi sijaitsee.

Pesosjarvella ei tdssa kadytetyilld menetelmilld ole osoitettavissa kaukokul-
keutuvien ilmansaasteiden vaikutuksia epifyytteihin. Pesosjarvi on varsin kauka-
na paastoldhteistd ja ilmansaastekuormitus on yleensa alhainen. Meteorologisilla
seikoilla on kuitenkin suuri vaikutus Pesosjarven alueen ilmansaastekuormituk-
seen (Ruoho-Airola ym. 1998). Sopivien tuulten vallitessa on Pesosjdrven seuran-
ta-alueen ldhelld sijaitsevalla Ilmatieteen laitoksen EMEP-mittausasemalla todet-
tu esim. korkeita rikkidioksidin ja hiukkasmaisen sulfaatin pitoisuuspiikkeja ja
normaalia happamampaa sadetta (esim. Laurila ym. 1991, Ruoho-Airola & Leino-
nen 1994 ja 1996). Itd-Lapin metsavaurioprojektin yhteydessa Pesosjarved lahim-
milld koealoilla Sallassa todettiin tummalupon levéasolujen hienorakenteessa rik-
kiin liittyvaa oireyhtymaa, jonka katsottiin johtuvan Kuolan Montsegorskin alu-
een ilmansaasteista (Oksanen 1995). Erdiden tutkijoiden mukaan (Helle ym. 1989,
Helle ym. 1990) on mahdollista, ettd Pohjois-Suomessakin luppomaarit olisivat
viahentyneet ilmansaasteiden vaikutuksesta (esim. aleneminen luppobiomassois-
sa Taivalkoskella ja Sodankylédssa 1976-1988; Helle ym. 1990).

Pohjois-Lappi saa ainakin ajoittain, sopivien tuulten vallitessa saastekuor-
maa (erityisesti rikkid ja raskasmetalleja) Kuolan teollisuusalueelta (mm. Ruoho-
Airola ym. 1998, Oksanen 1995, Tarhanen ym. 2000), ja ilmansaasteillakin voisi siksi
olla vaikutusta jakaliin Vuoskojérvelld. Mahdollisen ilmansaastevaikutuksen arvi-
oiminen ja erottaminen luontaisten tekijéiden vaikutuksesta on kuitenkin laji-in-
ventoinnin perusteella Vuoskojarvelld erityisen vaikeaa. Koska jakélien méaara
mannylld on hyvin alhainen, ei méntyaloilta saatuja indeksituloksia voida pitaa
Vuoskojarvelld erityisen luotettavina. Toisaalta tunturikoivujen rungoilla esiintyy
runsaasti koivunruskokarvetta, joka Hultengrenin ym. (1991) mukaan on ilman-
saasteille herkka (herkkyysarvo 6). Itd-Lapin metsdvaurioprojektin yhteydessa
todettiin sormipaisukarpeen ja tummalupon levdsoluissa ilmansaasteista johtuvia
biokemiallisia ja solurakenteen muutoksia koko Inarin Lapin alueella, erityisesti
Inarin Lapin itdosissa (Tarhanen ym. 1996, Oksanen 1995). Kevolta ei muutoksia
ole tutkittu (Tarhanen, suull.). Sormipaisukarpeen rikkipitoisuudet ovat olleet 1980-
luvun puolivélissda Metsantutkimuslaitoksen selvityksen mukaan (Kubin 1993)
Kevon seuduilla alhaisia verrattuna itdisempéaén osaan Utsjokea, sen sijaan sormi-
paisukarpeen kupari- ja nikkelipitoisuudet ovat olleet koko Utsjoen alueella kor-
keita.

Koska YYS-alueet sijaitsevat ns. tausta-alueilla ovat ilmansaastepitoisuudet
olleet sielld enimmillddnkin varsin alhaisia. Siksi mahdolliset ilmansaastevaiku-
tukset ovat oletettavastikin vahdisid ja mahdolliset kuormituksen alenemisen ai-
heuttamat muutokset hitaita verrattuna voimakkaammin kuormitettuihin aluei-
siin (ks. my6s Brakenhielm & Liu 1995). Vahittdisen muutoksen havaitseminen
nopeasti edellyttdd seurantamenetelmaltd suurta herkkyyttd ja YYS-alueiden epi-
fyyttiseurantamenetelma ei ehka ole tarpeeksi herkka vahittaisten muutosten ha-
vaitsemiseen nopeasti (Brdkenhielm ja Liu 1995, Aastrup ym. 1996). Mahdollista
vastetta ilmansaasteiden vahenemiseen olisi todennakéisesti odotettavissa ensim-
maisend Valkea-Kotisella, jossa kuormitus on ollut suurinta ja jossa se on eniten
alentunut.

Pitkdan jatkunut kuormitus voi vaikuttaa monella tavalla ekosysteemin ke-
miallisiin ainekiertoihin ja -varastoihin. Esim. happamoittava laskeuma voi vai-
kuttaa maaperan happamuuteen ja puskurikykyyn ja sitd kautta kaarnan happa-
muuteen ja puskurikykyyn ja runkoepifyyttien kasvuolosuhteisiin. Monet proses-
sit heijastuvat myos esim. runkovalunnan ainepitoisuuksiin ja happamuuteen (Par-
ker 1983, Edmonds ym. 1991, Farmer ym. 1991, Starr & Ukonmaanaho 1994, Ukon-
maanaho 1997). Sadeveden valuessa lehviastda ja runkoa pitkin sithen mm. liuke-
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nee kuivalaskeumana sitoutuneita yhdisteitd ja biokemiallisia reaktioita (aineiden
ottoa ja luovuttamista) tapahtuu valuvan veden, lehvaston, kaarnan, kaarnan mik-
roelidston ja epifyyttien kesken. Jakdlien kasvuolosuhteet eivit siis vélttdmatta
muutu nopeasti ja mahdolliset kuormituksen alenemisen vaikutukset tapahtuvat
oletettavasti viiveelld (ks. myos Farmer ym. 1991, Wooding & Farmer 1993, Kuusi-
nen ym. 1990).

YYS-hankkeen osaohjelmassa ‘runkovalunta’ (osaohjelma SE Stemflow, En-
vironment Data Centre 1993) Metsantutkimuslaitos on seurannut puiden runko-
valunnan kemiaa. Sadeveden ja runkovalunnan kemian, samoin kuin mannyn run-
kovalunnan kemian ja runkoepifyyttien peittavyyksien ja ilmansaasteindeksien
keskindinen tarkastelu tuottaisi lisdtietoja niistd tekijoistd, jotka vaikuttavat epi-
fyyttien esiintymiseen ja runsauteen puiden rungolla.

6.3 Kdytettyjen menetelmien arviointi

6.3.1 Maastomenetelmadt

Yhdennetyn seurannan runkoepifyyttiseurannan nédytepuuksi sovittiin pohjois-
maisella tasolla seurannan alkuvaiheessa manty ja pohjoisille alueille myos tuntu-
rikoivu. Lisdksi pyrittiin siihen, etta epifyyttiseuranta-alat sijoitetaan yhdennetyn
seurannan perusidean mukaisesti mahdollisimman ldhelle muita intensiivitason
seurantoja, olosuhteiltaan mahdollisimman homogeenisille alueille (Nordic Council
of Ministers 1988). Naméa pyrkimykset ovat erityisesti Pesosjdrvelld, mutta jossain
madrin my0s Valkea-Kotisella olleet ristiriidassa sen kanssa, ettd ndytepuulajin
pitdisi olla seurantametsikosséd vallitseva. Nailla valuma-alueilla vallitsevat tuo-
reen kankaan kuusikot, eikd méntyvaltaisia kankaita alueilla juurikaan esiinny
(Lindholm ym. 1988, Kerdnen & Kokko 1993).

Seurattavan muuttujan mittaustarkkuus on sitd parempi, mitd pienempi néy-
tealan sisdinen vaihtelu on (Partanen ja Veijola 1996). Silloin kun arvioidaan ajallis-
ta kehitystd, ei ndytealan puiden vélinen suuri vaihtelu merkitse Partasen ja Veijo-
lan (1996) mukaan aivan yhté paljon kuin paikallisia eroja tutkittaessa, koska tar-
kastelu perustuu ndytealoilla tapahtuvaan muutokseen, ei itse havaintoarvoon.
Tarkasteltavan muuttujan mittaustarkkuus on seurantatutkimuksessakin kuiten-
kin tarkedd, jotta saatuja tuloksia voidaan kéyttda alueellisten tasojen arviointiin
ja alueiden keskindiseen vertailuun.

Muuttujien mittaustarkkuutta ja koealoittaisen ndytemaaran riittavyytta voi-
daan arvioida tilastollisesti. Partasen ja Veijolan (1996) mukaan bioindikaattoritut-
kimuksessa useille muuttujille voidaan tavoitteena pitda 10% :n suhteellista keski-
arvon keskivirhettd, jolloin keskiarvon luottamusvéli on noin + 20%. Liitteissa 2-6
on esitetty suhteellinen keskivirhe prosentteina kunkin epifyyttialan kokonais-
peittavyys- ja indeksituloksille. Tarkastelluilla parametreilla mittaustarkkuus vai-
kuttaa varsin hyvalta tai kohtuulliselta Valkea-Kotisen ja Hietajdrven aloilla seka
Pesosjarven alalla EP5. Heikoin mittaustarkkuus on tarkasteltavien indeksien suh-
teen Vuoskojarvelld ja varsinkin ylarunkotuloksissa Pesosjéarvelld ja Vuoskojérvel-
1a. Erityisesti ylarunkotuloksissa vaihtelua voi osaltaan aiheuttaa ylarunkojen kaar-
nan hilseilevyys, jota esiintyi osalla ndytepuita enemmaén kuin toisilla. Mittaus-
tarkkuuden parantamiseksi suurempi ndytealakohtainen puumaara olisi eduksi.

Muuttujien mittaustarkkuus nousee seurannassa merkittavéksi tekijaksi myos
siind tapauksessa, ettd pysyvaksi tarkoitettuja ndytepuita joudutaan vaihtamaan,
kuten on jouduttu tekeméén joillakin aloilla erityisesti seurannan alkuvaiheessa.
Jos puukohtainen vaihtelu tuloksissa on suurta, on olemassa riski, etta yksittdisen
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puun vaihtamisella on vaikutusta alalta saatuihin keskiarvoihin. Siksi Pesosjarvel-
14 ja Vuoskojarvelld puunvaihdoilla voi olla tuloksen kannalta suurempi merkitys
kuin eteldisilld alueilla.

YYS-ohjelmassa méannylld kédytetty seurantamenetelmé on saanut mallinsa
Ruotsin PMK-ohjelmasta (Bradkenhielm 1989), jota toteutettiin Ruotsissa 1982-1995.
PMK-ohjelman tulosten raportoinnin yhteydessd on korostettu (Brakenhielm &
Liu 1995, Aastrup ym. 1996), ettd epifyyttien seuranta ilmansaasteiden aiheuttami-
en vasteiden arvioimiseksi tausta-alueilla edellyttdd herkkid maastomenetelmia ja
pitkdaikaista seurantaa. Tausta-alueiden seurannassa korostuu myos luontaisten
tekijoiden ja ilmansaastetekijoiden vaikutusten erottamisen vaikeus. PMK-hank-
keen jalkeen perustetuilla uusilla YYS-seuranta-alueillaan ruotsalaiset ovat pyrki-
neet parantamaan epifyyttiseurantamenetelméan herkkyytta lisadmalla seuranta-
alojen maaraa kattavasti eri puolille valuma-aluetta sekd ottamalla seurantaan
mukaan kaikki epifyyttilajit (myos rupimaiset). Ruotsin aloitteesta myos kansain-
vélisen YYS-hankkeen epifyyttiseurannan menetelmésuosituksia (ICP IM Program-
me Centre 1998) on jossain maarin muutettu.

Uusimpien ohjeiden (ICP IM Programme Centre 1998) mukaan suositellaan
valuma-alueelle perustettavaksi useita koealoja, esim. 5-10, joissa kussakin olisi 5-
10 ndytepuuta. Naytepuut voivat edustaa yhta tai useampaa puulajia. Suositelta-
vaa on inventoida koko runkoepifyyttilajisto, tai jollei tima ole mahdollista, rajat-
tu indikaattorilajisto (pensasmaiset, lehtimdiset ja joitain helposti tunnettavia ru-
pimaisia jakélia, joille on maaritetty herkkyysarvo). Itse mittausmenetelméasta
kuvataan kolme vaihtoehtoa, linjamenetelmd, ruudukon avulla toteutettu pistefrek-
venssimenetelma tai pelkka lajiston listaaminen. Suositeltavaa on kayttaa linja-
tai pistefrekvenssimenetelman rinnalla koko rungon lajiston listaamista seka run-
kojen valokuvausta. Suomen YYS-alueiden epifyyttiseurannan kehittdminen uu-
simpien suositusten mukaiseksi edellyttdisi ndytealojen méérén lisdédmistd ja use-
ampien puulajien ottamista mukaan seurantaan.

Seurannan kannalta olisi eduksi, jos ndytepuumaééraa voitaisiin ainakin osalla
ndytealoista lisdtd nykyisestd ja jos kaikki epifyyttilajit voitaisiin ottaa mukaan
seurantaan. Linjamenetelmd on kuitenkin varsin hidas toteuttaa, mika rajoittaa
alojen ja puumaaran lisdystd, mikédli seurantaa jatketaan samalla menetelmalla.
Lisaksi rupimaisten jakélien tunnistus ja tarkkojen esiintymisvalien maarittami-
nen linjoilta on osoittautunut kdytdnnossa vaikeaksi.

Koko jdkalalajiston inventointi maastossa edellyttdd jakaldasiantuntijoiden
kayttod maastotyOssa. Paitsi rupimaiset jakaldt, myds naavamaiset jékaldt ovat
tunnistamisen kannalta vaikeita lajeja. Niiden tunnistus lajilleen antaisi kuitenkin
tarpeellista lisdinformaatiota, koska niihin siséltyy ilmansaasteherkkyydeltdan
jossain médrin erilaisia lajeja (Kuusinen ym. 1990, Hultengren ym. 1991, Oksanen
1995, Kauppi & Halonen 1992). Mahdollisimman tarkkaan tunnistukseen niiden
osalta onkin pyritty, mutta kdytdnnossa tunnistuksen taso on kuitenkin vaihdellut
eri alueilla ja eri seurantavuosina. Seurattavaan lajistoon kuuluvien harmaatyvi-
karpeen ja tuhkakarpeen keskindisessd erottamisessa on myos ollut jossain maa-
rin ongelmia.

Kéytetty linjamenetelm4, jossa mitataan millimetreittdin kunkin yksilon esiin-
tyminen on toisaalta tarkka, mutta siind on my®os riskinsa, mikali maastotyonteki-
jat vaihtuvat, ja tyon tarkkuus vaihtelee. Erityisen herkka se on sille, miten tarkasti
hyvin pienet, jékalien sekovarren alut tunnistetaan lajilleen ja kirjataan ylos ja
téallaista pientd “taimiainesta’ voi olla rungoilla paljon.

Pistefrekvenssimenetelmédn kayttoonotto saattaisi jossain madrin vahentaa
mittauksen subjektiivisuutta ja ainakin se olisi nykyistd menetelmda nopeampi
toteuttaa. Kansainvalisissd YYS-manuaaleissa (Environment Data Centre 1993, ICP
IM Programme Centre 1998, vrt. my6s Suomen Standardisoimisliitto 1990) on ku-
vattu yhtend seurantamenetelméavaihtoehtona ruudukon (esim. 30 x 40 cm) avulla
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toteutettava pistefrekvenssimittaus, jota Ruotsikin on uusilla YYS-alueillaan siir-
tynyt kdyttdimaan. Menetelman muuttaminen aiheuttaisi kuitenkin epajatkuvuut-
ta seurantasarjaan.

Frekvenssimittaus voitaisiin suorittaa myos listaamalla lajit nytkin kaytossa
olevilta linjoilta tietyin valimatkoin (Kovanen 1992, Halonen 1998). Nyt linjoilta
keratty millimetrivdliaineisto on my6s mahdollista muuttaa jalkeenpdin pistefrek-
venssiaineistoksi. Kovanen (1992) on vertaillut Pesosjarven vuoden 1989 seuranta-
aineistolla (Kokko & Kovanen 1989) alkuperdisen millimetrivéliaineiston ja jal-
keenpdin tuotettujen pistefrekvenssiaineistojen antamia peittdvyystuloksia kes-
kendan. Tutkituista lajeista lupoilla, sormipaisukarpella ja keltatyvikarpella alku-
perdiselld millimetrivéliaineistolla saadut peittdvyydet eivét poikenneet tilastolli-
sesti merkitsevasti 100 satunnaispisteen frekvenssiaineiston tuottamista, eikd
myoskddn systemaattisesti yhden cm:n vélein kootun pistefrekvenssiaineiston
tuottamista peittavyysarvoista.

6.3.2 Iimansaasteindeksit

Téssd raportissa ilmansaasteindeksien laskemisessa on epifyyttilajeille kaytetty
Hultengrenin ym. (1991) ns. pohjoismaista herkkyysluokitusta. Suomessa esim.
VMI-epifyyttiseurannassa on IAP-indeksin laskussa kaytetty herkkyysarvona kun-
kin indikaattorijakélan seuralaislajien méaraa, joka lasketaan tarkasteltavasta koko
lahtoaineistosta (Kuusinen ym. 1990). Eri herkkyysluokitukset antavat eri lajeille
jossain médrin erilaisia herkkyysarvoja suhteessa toisiinsa (tassa kdytetyn lajiston
osalta vertailu Hultengrenin herkkyysluokituksen ja VMI:ssa kdytetyn herkkyys-
luokituksen vililld, ks. Tuominen & Maikeld 1995). Esim. tuhkakarpeen herkkyy-
destd esitetddn erilaisia arvioita. Hultengren ym. (1991) luokittelee sen jopa her-
kemmaéksi kuin lupot ja naavat. Kuusinen ym. (1990) késittelevit sité lajiparina
harmaatyvikarpeen kanssa ja ndma luetaan yhdessa suhteellisten herkkien lajien
ryhméaan. Myo6s Kauppi ja Halonen (1992) pitavat lajia Hultengrenin ym. (1991)
arviota kestdavimpéana. Lajien herkkyydessa saattaa olla eroja niiden levinneisyys-
alueen eri osissa (mm. Kauppi & Halonen 1992).

Kuten erityisesti Vuoskojarven tuloksista ndhdéén, eri indeksit saattavat jois-
sain tapauksissa antaa alueen ilmansaastekuormitustilanteesta erilaisen kuvan.
Siksi eri indekseilld lasketut tulokset eivét ole suoraan vertailukelpoisia keske-
nédn. Lisdksi indeksien arvoja tulkittaessa on tarkkaan tiedettdva, mihin indeksi
perustuu ja ‘mista se kertoo’.

Téassé raportissa kéytetyistd indekseista PSI-indeksi on voimakkaasti riippu-
vainen epifyyttien kokonaispeittdvyydestd rungolla (luku 5.4). Luontaisten teki-
joiden aiheuttamat erot lajien peittdvyyksissd korostuvat silloin ehké liikaakin
(vrt. esim. tilanne Pesosjérvelld, jossa eri alat antavat hyvin erilaisia arvoja). PSI-
indeksi on my®6s herkka subjektiivisille eroille tyon tarkkuudessa. PSI-indeksi vai-
kuttaa nédista syistd ongelmalliselta laaja-alaisissa inventoinneissa, joissa halutaan
verrata alueita keskendén, koska eri alueet eroavat luontaisten tekijoiden suhteen
vdistamatta toisistaan. Paikallisissa selvityksissa se on varmasti kdyttokelpoisem-
pi, jos keskenddn vertailtavien ndytealojen olosuhteet eivét poikkea kovin paljon
toisistaan ja subjektiivinen vaihtelu tuloksissa saadaan minimoitua.

Koska WS-indeksi ottaa huomioon jakélien suhteellisen peittdvyyden, tasoit-
taa se luontaisten ja subjektiivisten tekijoiden vaikutusta tulokseen ja vaikuttaa
siksi kayttokelpoiselta alueiden keskindisissa vertailuissa ja paikallisissa muutos-
seurannoissa. Indeksin arvojen rinnalla on kuitenkin syyta tarkastella myos lajien
todellisia peittdvyyksia ja niiden kehitysta. Jos jakilien peittdvyydet ovat hyvin
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pienet (vrt. Vuoskojérvi), on indeksin tuloksia tulkittava varoen. WS-indeksi vastaa
nykyisessd kansainvalisessd YYS-manuaalissa esitettyd, jakédlien peittdvyysaineistoon
perustuvaa ilmansaasteindeksia (ICP IM Programme Centre 1998).

Maénnyn linja-aineistolla lasketut MS-indeksin arvot korreloivat koko seu-
ranta-aineistossa positiivisesti WS-indeksin arvojen kanssa. Koska MS-indeksi ot-
taa huomioon lajien herkkyysarvon liséksi vain lajien esiintymisen, indeksi ei kui-
tenkaan ole yhtd herkka eroille alojen ja vuosien valilld kuin esim. WS-indeksi. MS-
indeksin tuloksen kannalta on siksi sama, esiintyyko lajia, esim. saasteille herkkaa
luppoa yksi pieni sekovarsi, vai onko lajin peittdvyys suuri. Erityisesti, jos lahtoai-
neistona kédytetddn koko rungon tai koko seuranta-alan lajistoa, havittda indeksi
paljon informaatiota. MS-indeksin herkkyys paranee, mikali voidaan kéyttaa suurta
puumaddrda ja inventoida koko epifyyttilajisto. Samoin herkkyytta voitaisiin pa-
rantaa tillakin seuranta-aineistolla laskemalla indeksin arvo mannylla erikseen
kullekin linjalle ja tunturikoivulla kullekin korkeusvyohykkeelle ja tarkastelemal-
la ndin saatuja keskilukuja.
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Yhteenveto

Runkoepifyyttiseurantaa on toteutettu osana Ympariston yhdennetyn seurannan
ohjelmaa (YYS) neljélla, eri puolella Suomea sijaitsevalla alueella (Valkea-Kotinen
Lammilla, Hietajédrvi Lieksassa, Pesosjarvi Kuusamossa ja Vuoskojarvi Utsjoella)
kaudella 1988-1998. Seurantakertoja on kullakin alueella tina aikana kertynyt 4-5.
Jakélien peittavyyttd on mitattu méntyndytepuilla ns. linjamenetelmalld. Vuosko-
jarven alueella on myds tunturikoivunéaytealoja, joilla jakéldlajistoa on listattu run-
goilta korkeusvyohykkeittdin. Runkojékilien esiintymisen ja runsauden, seka nii-
den perusteella laskettujen ilmansaasteindeksien (PSI-, WS-, MS-indeksit) seka ja-
kalien vaurioluokituksen avulla pyritddn arvioimaan kaukokulkeutuvien ilman-
saasteiden ja ilmansaastekuormituksessa, erityisesti rikki- ja typpilaskeumassa,
tapahtuvien muutosten vaikutuksia YYS-alueiden epifyyttiyhteiséihin.

Valkea-Kotisen makrojékalistossa esiintyy kaikkein herkimpia lajeja, kuten
naavamaisia jakalida hyvin vdhdn, sen sijaan saasteita kestdvd sormipaisukarve
vallitsee. Sormipaisukarpeessa on todettu lievid vaurioita, jotka mahdollisesti joh-
tuvat ilmansaasteiden vaikutuksesta. Valkea-Kotisella ilmansaasteindeksien ar-
vot jadvat alhaisemmiksi kuin Hietajarvelld ja Pesosjdrvelld. Valkea-Kotisella il-
mansaastekuormitus on ollut YYS-alueista korkein ja on oletettavasti vaikuttanut
alueen runkojékaliin.

Hietajdrvella saasteita kestdavét keltatyvikarve ja sormipaisukarve ovat peit-
tdvyydeltddn runsaimpia, mutta ilmansaasteille herkkia lajeja, esimerkiksi naava-
maisia jékalid esiintyy runsaammin kuin Valkea-Kotisella. Sormipaisukarpeessa ei
ole havaittu vaurioita. Siihen, onko ilmansaasteilla kuitenkin ollut vaikutusta Hie-
tajarven runkojékaliin on vaikea ottaa kantaa, koska tédssd yhteydessa ei ole ollut
kaytettavissa tietoa naavamaisten jékalien runsaudesta seuranta-alueilla joitakin
vuosikymmenia sitten. Hietajarven ilmansaastekuormitus on ollut jossain méaérin
alhaisempaa kuin Valkea-Kotisella. [Imansaasteindeksien arvot ovat korkeampia
kuin Valkea-Kotisella, mutta alhaisempia kuin Pesosjarvella.

Pesosjarvella ei jakaldkartoituksella voida osoittaa kaukokulkeutuvien ilman-
saasteiden vaikutuksia. Runkojakélid on paljon ja erityisesti ilmansaasteille herk-
kien luppojen peittdvyydet ovat suuret. Erityisen suuria luppoméérid tavataan
paikoin poron ulottumattomissa olevilla ylarungoilla. Pesosjarvelld kaikkien il-
mansaasteindeksien arvot ovat kaikista YYS-alueista korkeimmat.

Vuoskojarven ménnyilld esiintyy vahan jakélalajeja ja jakélien peittavyydet
ovat erittdin pienet. Oletettavasti tima johtuu ainakin padosin luontaisista teki-
joistd. Tunturikoivun rungoilla sen sijaan esiintyy runsaasti koivunruskokarvetta,
jota pidetddn saasteille herkkdna lajina. [lmansaasteiden vaikutukseen Vuoskojar-
ven jakélayhteisoihin ei voida tdssa kéytetyilld menetelmilld ottaa kantaa. Vuos-
kojarven ilmansaastekuormitus on ollut eteldisid YYS-alueita alhaisempaa, tosin
Kuolan teollisuusalueen péastdjen vaikutukset ndkyvat mm. kohonneina sadeve-
den raskasmetallipitoisuuksina ja ajoittain esiintyy kohonneita ilman rikkidioksi-
di- ja raskasmetallipitoisuuksia.

Téassa tarkasteltavalla seurantajaksolla 1988-1998 sadeveden sulfaatti- ja ve-
tyionipitoisuudet ja laskeuma ovat Ilmatieteen laitoksen mittausten mukaan alen-
tuneet merkittavasti kaikilla YYS-alueilla. Aleneminen on ollut voimakkainta ete-
laisilla seuranta-alueilla. My0s nitraatti- ja ammoniumtypen pitoisuudet ja las-
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keuma ovat alentuneet etenkin Valkea-Kotisella ja Hietajérvelld ja jossain maarin
my0s Pesosjarvelld. Milldan YYS-alueella ei kuitenkaan ole havaittavissa seuranta-
kaudella yksiselitteistd nousevaa trendia ilmansaasteindeksien arvoissa.

Koska YYS-alueet sijaitsevat ns. tausta-alueilla, on ilmansaastekuormitus alun-
perinkin ollut alhainen verrattuna lahelld paastoléhteita sijaitseviin alueisiin. Kau-
kokulkeutuvien ilmansaasteiden mahdollisia vaikutuksia on Valkea-Kotista lukuun-
ottamatta kéytetyilld menetelmilld vaikea osoittaa. Tausta-alueilla mahdolliset il-
mansaastekuormituksen alenemisen vaikutukset ndkyvat myos todennakéisesti
hitaasti ja suuremmalla viiveelld verrattuna voimakkaammin kuormitettuihin alu-
eisiin. Saattaa myos olla, ettei kdytetty seurantamenetelma ole tarpeeksi herkka
vahittdisen muutoksen havaitsemiseen ndin lyhyelld seurantajaksolla varsinkin,
kun my®6s luontaisilla ja mittaukseen liittyvilla subjektiivisilla tekijoilld voi olla
vaikutusta saatuihin tuloksiin.

Kéytetyista indekseistd PSI-indeksin arvoon vaikuttaa voimakkaasti jakalien
kokonaispeittavyys rungoilla. Indeksi on siten herkkd myos luontaisille eroille
jakadlien peittdvyyksissd ja subjektiivisille tekijoille tyon tarkkuudessa. Jakdlien
suhteellisen peittdvyyden huomioiva WS-indeksi vaikuttaa kayttokelpoisemmal-
ta, vaikkakin sen antamiin tuloksiin on suhtauduttava varauksin, mikéli jakdlien
kokonaispeittavyys rungoilla on erittdin alhainen. MS-indeksin arvot noudatteli-
vat tarkastellussa aineistossa pitkélti WS-indeksin arvoja. Koska MS-indeksi ei ota
huomioon lajien peittavyystietoa, ainoastaan esiintymistiedon, indeksi havittaa
kaytettdvissa olevaa informaatiota, eiké ole erityisen herkka havaitsemaan eroja
alueiden ja seurantavuosien viélilla.
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Summary

Epiphytic lichens on Scots pine trunks have been monitored in 1988-1998 within
the Integrated Monitoring Programme (ICP IM) at four IM areas: Valkea-Kotinen
(Lammi), Hietajdrvi (Lieksa), Pesosjarvi (Kuusamo) and Vuoskojarvi (Utsjoki).
During this period observations were repeated mainly four times. The coverage of
epiphyte species (according to a specific species list, consisting mainly of macro-
lichens) on Scots pine trunks were monitored by a line method (Environment Data
Centre 1993). Also the species not encountered along the measurement lines, yet
existing on the trunks, were listed. At the two northernmost areas, Pesosjarvi and
Vuoskojarvi, the upper lines were placed higher up to avoid the grazing effect of
reindeer. At the mountain birch plots at the Vuoskojarvi area only the lichen species
were listed at four height intervals. The vitality of all lichen species as a whole and
of Hypogymnia physodes separately was estimated according to the Finnish Stan-
dard for lichen vitality (Suomen Standardisoimisliitto 1990).

Possible effects of transboundary air pollution (especially sulphur and nitrogen)
and changes in air pollution inputs during the monitoring period were assessed on the
basis of the occurrence and abundance of lichen species, vitality of lichens, and air
pollution indices (PSI, see Environment Data Centre 1993; WS and MS, see Liu 1996; air
pollution sensitivity values for species from Hultengren et al. 1991).

The species composition and abundance of epiphytic lichens varied between
the different IM areas. This is partly due to the geographical location of the sites.
Each IM area represents its own vegetation zone (Bergstrom et al. 1995).

At the southernmost monitoring area, Valkea-Kotinen, possible effects of air
pollution could be detected. The abundance of most sensitive lichen species, e.g.
filamentous Bryoria- and Usnea-species was low. The macrolichen vegetation com-
posed almost entirely of tolerant Hypogymnia physodes. Although the number of
other species was quite high, their total cover remained low. Also slight damage in
Hypogymnia physodes indicate possible effects of air pollution. The values of air
pollution indices were lower compared with Hietajarvi and Pesosjarvi. At the Val-
kea-Kotinen the deposition of air pollutants has been the highest of all the IM
areas.

At the Hietajérvi area the number of epiphytic macrolichens was high. Tolerant
lichen species, Parmeliopsis ambigua and Hypogymnia physodes, were most abundant, but
the abundance of sensitive filamentous lichens was higher compared with Valkea-
Kotinen. No damage was detected in Hypogymmnia physodes. The values of air pollution
indices were higher than at Valkea-Kotinen, but lower than at Pesosjarvi. However, it
isimpossible to say whether the epiphyte community at Hietajarvi is in ‘natural’ state
or not, because no information was available about e.g. the abundance of sensitive
species for some decades ago.

At Pesosjarvi no effects of transboundary air pollution could be shown. The
coverage of macrolichens, especially sensitive Bryoria-species was very high. There
was no damage in Hypogymnia physodes and the values of all indices were higher
than at the other IM areas.

At the Vuoskojarvi area the number and abundance of lichen species on Scots
pine trunks were very low. This may be explained mainly by natural reasons. Vuosko-
jarviis situated at the northernmost limit of pine forests in Finland and many lichen
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species occur there close to the margins of their distribution area. However, on moun-
tain birch trunks quite sensitive Melanelia olivacea is very common. Due to the scarcity
of lichens on Scots pine trunks the values of indices vary alot. It can be concluded, that
the methods used are not suitable for detecting effects of air pollution at the Vuosko-
jarvi area. The air pollution deposition is normally lower at Vuoskojarvi than at the
other IM areas. However, Vuoskojarvi is sharply affected by emissions of Russia when
the wind is from the east (Ruoho-Airola et al. 1998).

The IM areas are background areas with no local pollution sources nearby.
Thus the possible effects of air pollutants on epiphytes are likely to be minor and
possible changes in epiphyte communities slow and small compared with areas
under heavier pollution impact. In this study only a possible effect of transboundary
air pollution at Valkea-Kotinen could be shown by the methods used.

During the monitoring period a decreasing trend was detected for the con-
centration and deposition of air pollutants, especially for sulphate (Ruoho-Airola
et al. 1998). The downward trend has been stronger at the southern IM areas.
However, the values of air pollution indices did not show any response to decreasing
pollution inputs. Either the monitoring period was too short to detect response to
the decreasing air pollution input or the methods used are not sensitive enough to
detect possible slight changes in epiphyte communities in background areas.

The PSI values are strongly dependent on total cover of lichens on trunks,
because it takes into account the real cover of lichens. Therefore, PSI is sensitive to
differences in abundance of lichens in different monitoring areas/plots caused e.g.
by natural factors, as well as for subjective factors in field work. The WS-index,
which takes into account the relative cover of lichens seems, therefore, to be more
useful in monitoring. However, if the coverage of lichens on trunks is very low (e.g.
at Vuoskojarvi) the WS results may be less reliable. The MS gives quite similar
results compared with WS. Because MS only takes into account the presence of
lichen species, it, however, wastes information. Thus it may be less sensitive to
differences in plots/years.
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Kiitokset

Tuija Ruoho-Airolalle parhaimmat kiitokset seuranta-aineistojen toimittamisesta
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sekd kommenteista kasikirjoitukseen. Kiitimme myos Mikko Kuusista ja Ahti
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tokset avusta jakdlien maarityksessa. Runkojdkalien seurannan maastotoitd ovat
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LITE I/1
Liite I.

Runkojakalien peittavyyden keskiarvo (%) ja keskihajonta (s.d.) seka ilmansaasteindeksien PSI, WS ja MS arvot Pesosjar-
ven epifyyttialoilla EP3 ja EP4 (n=8) mantyjen alarungoilla (linjat 120 ja 150 cm) vuonna 1989.

EP3 EP4
4 s.d. X s.d.

LAJIT
Alectoria sarmentosa 0, 03 0,5 0,9
Bryoria spp. 144 5.1 245 12,7
Hypogymnia physodes 51 6,2 0, 03
Imshaugia aleurites 1,6 1,5 0,7 1,6
FParmeliopsis ambigua 8,8 59 32 2,6
FParmeliopsis hyperopta 0,6 2,0 - -
Kokonaispeittavyys 313 10,5 29,0 14,1
Taksonien lukumaara 6 5
INDEKSIT

PsI 129,2 345 1618 81,7

WS 42 0,6 5,6 03

MS 43 03 49 0,5

Runkojdkalien peittivyyden keskiarvo (X) ja keskihajonta (s.d.) sekd ilmansaasteindeksien PSI, WS ja MS arvot Pesosjir-
ven epifyyttialoilla EP3 ja EP4 (n=8) mantyjen ylarungoilla (linjat 250 ja 280 cm) vuonna 1989.

EP3 EP4
4 s.d. % s.d.

LAJIT
Alectoria sarmentosa - - 1,4 2,5
Bryoria spp. 314 12,6 348 10,3
Hypogymnia physodes 1,8 3 - -
Imshaugia aleurites Il 0,9 0,3 0,5
FParmeliopsis ambigua 53 45 1,0 1,4
FParmeliopsis hyperopta 0, 03 - -
Kokonaispeittavyys 457 16,0 31,5 10,9
Taksonien lukumidiri 5 4
INDEKSIT

PsI 246,1 82, 21228 633

WS 54 0,5 6,0 01

MS 43 03 53 0,7
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LITE 2/1

Liite 2.

Runkojikalalajien kokonaispeittavyyksien keskiarvo (X), keskiarvon suhteellinen keskivirhe prosentteina (s.e. %), keski-
hajonta (s.d.), mediaani (Md), minimi (min.) ja maksimi (max.) yhdennetyn seurannan epifyyttialoilla eri seurantavuo-
sina. Vuosiluvun jilkeen koodit a = alalinjojen 60,90, 120 ja 150 cm keskiarvoja,
kiarvoja, y = ylalinjojen 250 ja 280 cm keskiarvoja ja y* = linjan 220 keskiarvoja (n=S8, paitsi Vuoskojarven
alalla EPI vuonna 1989 n=T). Arvo 0,0 tarkoittaa arvoja < 0,05.

a* = alalinjojen 120 ja 150 kes-

X s.e. % s.d. Md min. max.
Valkea-Kotinen EP7
1988a 10,6 17,3 52 9,2 5,2 19,8
1990a 15,4 10,7 41 15,0 10,6 240
1992a 16,3 6,3 29 15,9 12,9 21,9
19942 16,7 93 44 16,3 8,6 22,8
1997a 18,6 Il 59 19, 10,1 27,8
Valkea-Kotinen EP9
1990a 15,9 10,5 41 5,7 95 21,0
1992a 12,0 8,2 2,8 13,1 14 14,8
1994a 14,6 9,1 40 16,1 6,9 17,6
1997a 16,6 53 15 16,6 12,4 21,0
Hietajarvi EPI
1990a 39,6 10 19 413 26,1 493
1992a 35,1 10,2 10,3 38,8 21,6 46,6
1994a 33,6 12 6,8 33,8 24 49
1997a 42,0 6,6 18 413 295 54,0
Hietajarvi EP2
19902 2,1 43 2,1 2,1 16,7 26,1
1992a 21,4 3,0 1,8 20,9 19.4 25,0
1994a 18,4 12 3,8 19,8 10,9 21,8
1997a 26,8 8,1 6,6 23,9 223 42,
Hietajarvi EP3
19902 299 13 6,2 293 20,2 39,2
19922 33,2 11 6,6 32,6 25,6 9
1994a 29,1 IR 59 30,2 20,5 38,6
Pesosjarvi EP2
1989a* 12,5 15,9 5,6 13,7 2,2 19,8
1989y 10,9 32,8 10,1 99 0, 243
1991a* 9,6 19,1 52 8,9 Il 16,5
1991y 94 328 8,7 8l 0,0 20,8
1994a 1,0 19,9 39 6,1 22 14,8
1994a* 59 22,0 3,1 55 09 12,6
1994y 53 32,2 48 45 0,0 1,9
1998a 5,0 19,8 84 12,7 50 30,8
1998a* 149 21,6 9 13,7 34 31,8
1998y 1,5 27,1 8,8 10,9 1,3 22,1
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X se. % s.d. Md min. max.
Pesosjarvi EP5
1989a* 38,0 13 19 36,6 298 53,2
1989y 46,7 1,0 14,6 435 29,1 68,7
1991a* 394 13 82 39,5 35 53,1
1991y 24 10,0 12,8 45, 38 59,3
1994a 20,7 8,2 48 214 13,7 215
1994a* n4 9,6 6l 18 12,5 30,9
1994y 30,7 12,3 10,7 1.8 18,5 41,
1997a 346 49 48 33,4 218 41,6
1997a* 36,8 5,0 52 36,1 30,8 46,1
1997y 49 10,0 12,2 38,9 26,4 61,8
Vuoskojarvi EPI
1989a 1,0 25 0,7 1,2 0, 2,0
1989y* 0, 81,7 03 0,0 0,0 08
1991a 2 39,7 24 1,6 0, 6,9
1991y* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1994a 1,8 258 13 1,8 0, 4,0
1994y 0.2 85,5 04 0,0 0,0 Ll
1997a 22 20,7 1,4 2 0, 4.5
1997y 0, 84,8 03 0,0 0,0 1,0
Vuoskojarvi EP3
1989a 1,8 345 1,7 13 0,0 54
1989y* 04 45,1 0,5 0.2 0,0 13
1991a 2,0 33,0 1,9 1,7 0, 6,0
1991y* 0,2 909 04 0,0 0,0 LI
1994a 13 242 0,9 1,5 0,0 2,6
1994y 0, 67,6 0, 0,0 0,0 04
1997a 1,9 33,2 1,8 1,6 0,0 5,6
1997y 0,0 49,1 0, 0,0 0,0 0,
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LIITE 3/1

Liite 3.

Runkojikalalajistosta lasketun PSI-indeksin keskiarvo (%), keskiarvon suhteellinen keskivirhe prosentteina (s.e. %), kes-
kihajonta (s.d.), mediaani (Md), minimi (min.) ja maksimi (max.) yhdennetyn seurannan epifyyttialoilla eri seuranta-

vuosina. Vuosiluvun jalkeen koodit 2 = alalinjojen 60, 90, 120 ja 150 cm tuloksista lasketut arvot, a* = lajit /mshau-
gia aleurites ja Farmeliopsis hyperopta Kasitelty lajiparina, a** = alalinjojen 120 ja 150 cm tuloksista lasketut arvot,
y = ylalinjojen 250 ja 280 cm tuloksista lasketut arvot ja y* = ylilinjan 220 cm tuloksista lasketut arvot (n=38, pait-

si Yuoskojarven alalla EPI vuonna 1989 n=T). Arvo 0,0 tarkoittaa arvoja < 0,05.

% se. % s.d. Md min. max.
Valkea-Kotinen EP7
1988a 23,0 18,0 1,7 20,6 10,5 43,2
1990a 33,4 I 10,5 33,2 21, 50,8
1992a 34 5,6 54 34,0 26,5 438
1994a 36,1 8,8 9,0 31,8 18,8 48,1
1997a 39,8 10,8 12, 40,2 22,5 59,2
Valkea-Kotinen EP9
1990a 33,2 10,0 94 32,1 18,9 439
1992a 24,8 1,1 54 26,3 16,4 29,6
1994a 30,7 9,0 1K 33,1 14,7 36,1
1997a 34,6 53 5,2 35,5 25,8 534
Hietajarvi EPI
1990a 98,2 12 19,9 100,4 12,6 126,3
1990a* 104,4 15 22,0 103,9 76,3 140,9
1992a 93,0 1,2 29,6 102,0 53,1 137,6
1992a* 100,8 10,8 30,9 107,5 60,1 149,8
1994a 93,4 15 19,7 90,3 61,1 127,6
1994a* 88,4 8,2 20,4 81,0 62,5 125,2
1997a 120,8 51 19,6 17,1 100,6 I51,7
1997a* 115,8 6,4 21,1 11,5 924 148,0
Hietajarvi EP2
1990a 55,5 5,6 8,8 53,2 45 13,6
1990a* 60,3 53 9.1 59,1 51,5 80,0
1992a 57,1 43 6,9 51,5 49,2 69,2
1992a* 64,1 41 8,5 64,1 543 16,6
1994a 533 9,6 14,5 59,6 26,2 65,6
1994a* 498 9,0 12,6 54,8 26,5 60,6
1997a 81,4 10,1 233 733 64,8 1349
1997a* 78,6 10,1 24 70,5 62,4 130,2
Hietajarvi EP3
1990a 78,9 15 16,8 80,8 52,1 103,9
1990a* 92,3 1,0 18,4 93,5 60,0 119,5
1992a 88,8 14 18,7 82,8 68,5 120,7
1992a* 100,9 12 20,6 93,7 82,3 1329
1994a 91,5 7,0 18,1 89,7 66,5 118,9
1994a* 833 IR 16,7 78,8 63,1 110,7
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X se. % s.d. Md min. max.
Pesosjarvi EP2
1989a%* 419 5.2 20,6 48,1 10,0 713
1989y 494 34,0 415 43 04 1108
1991a%* 36,9 16,7 174 38,1 44 56,4
1991y 46,8 333 44, 41,7 0,0 91,1
1994a 249 17,6 12,4 2,0 T 494
1994a%* 23,0 214 13,9 2,7 3,1 494
1994y 2147 31,9 02 23,0 0,0 58,9
1998a 56,3 18, 289 46,5 20,5 109.9
1998a** 61,6 20,2 35,1 55,8 17,1 1283
1998y 55,5 285 447 43,7 6,3 112,9
Pesosjirvi EP5
1989a%* 1944 10,2 56,1 1973 125,7 218,6
1989y 2532 1,7 84,0 144 165,2 3198
1991a%* 2083 9,1 534 208,6 12,5 3033
191y 314 1,0 74, 2422 128,5 331,0
1994a 91,2 10,4 26, 924 55,4 127,9
1994a%* 13,6 1,4 36,7 13,5 60,0 165,0
1994y 74,2 8 58,1 1554 102,4 265,
1997a 162,4 9,1 418 51,4 19,5 2384
1997a** 1873 12 38,0 173,4 1522 246,8
1997y 244 9,6 66,4 226,6 1533 356,8
Vuoskojarvi EPI
1989a 3,5 258 25 4,0 0.2 13
1989y* 07 954 1,8 0,0 0,0 48
19912 8,5 46,6 1,2 54 0.2 33,6
1991y* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1994a 6,2 26,7 4 6,2 0.2 15,1
1994y 0,7 81,6 1,7 0,0 0,0 4
1997a 8,2 219 5,1 6,8 03 5,2
1997y 0,5 903 1,2 0,0 0,0 34
Vuoskojarvi EP3
1989a 6,6 35,8 6,7 43 0,0 20,2
1989y* 0,9 425 Il 0,5 0,0 2,6
1991a 1,6 31,6 8, 5,1 02 251
1991y* 03 81,1 08 0,0 0,0 22
1994a 5,6 215 44 54 0,0 1N
1994y 0,2 66,2 03 0,0 0,0 0,7
1997a 8,5 35,2 8.4 15 0,0 259
1997y 03 49,1 04 0,0 0,0 0,9

Suomen ymparistd 476

LITE 3/2



LITE 4/1
Liite 4.

Runkojakilalajistosta lasketun WS-indeksin keskiarvo (), keskiarvon suhteellinen keskivirhe prosentteina (s.e. %), kes-
kihajonta (s.d.), mediaani (Md), minimi (min.) ja maksimi (max.) yhdennetyn seurannan epifyyttialoilla eri seuranta-
vuosina. Vuosiluvun jilkeen koodit a = alalinjojen 60, 90, 120 ja 150 tuloksista lasketut arvot, a* = lajit /mshaugia
aleurites ja Parmeliopsis hyperopta Kasitelty lajiparina, a** = alalinjojen 120 ja 150 cm tuloksista lasketut arvot, y
= ylalinjojen 250 ja 280 cm tuloksista lasketut arvot ja y* = yldlinjan 220 cm tuloksista lasketut arvot (n=38, paitsi
Vuoskojirven alalla EPI vuonna 1989 n=T7). Arvo 0,0 tarkoittaa arvoja << 0,05.

% se. % s.d. Md min. max.
Valkea-Kotinen EP7
1988a 2,2 2,1 01 2,1 2,0 24
1990a 2,1 24 0,1 2,1 2,0 24
1992a 2,1 1,3 01 2,1 2,0 2,2
1994a 2,2 1,8 0,1 1,2 2,0 13
1997a 2,1 1,6 0,1 2| 2,0 23
Valkea-Kotinen EP9
1990a 21 2,5 0,1 2,0 2,0 2,5
1992a 2,1 1,3 01 2,1 2,0 2,2
1994a 2,1 2,0 0,1 2,1 2,0 24
1997a 2,1 0,8 0,0 2l 2,0 2l
Hietajarvi EPI
1990a 2,5 28 0,2 24 1,2 28
1990a* 2,6 3,5 03 2,6 23 3,0
1992a 2,6 33 0,2 2,5 23 30
1992a* 2,8 39 03 28 2,5 33
1994a 28 4 03 28 24 33
1994a* 2,6 3,2 0,2 2,6 23 3,0
1997a 2,9 47 0,4 29 24 3,5
1997a* 2,8 4 03 28 24 3
Hietajarvi EP2
1990a 2,6 3,6 03 2,6 2,2 28
1990a* 28 3,9 03 28 23 3
1992a 2,1 3,5 03 2,1 1,2 3,0
1992a* 3,0 3,8 03 3 2,5 34
1994a 29 4 03 3,0 24 3,
1994a* 2,1 34 03 28 23 30
1997a 3,0 2,8 0,2 31 2,1 34
1997a* 2,9 31 03 3,0 2,6 3,2
Hietajarvi EP3
1990a 2,6 1,9 0,1 2,6 24 29
1990a* 3 31 03 3,0 2,1 3,5
1992a 2,1 23 0,2 2,7 2,4 29
1992a* 3 31 03 3,2 2,6 34
1994a 3,2 52 0,5 31 24 3,9
1994a* 2,9 3,9 0,3 3,0 23 3,2
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X se. % s.d. Md min. max.
Pesosjarvi EP2
1989a** 4,0 5,1 0,6 4, 29 45
1989y 4 5,1 0,7 4 29 52
1991a%* 4,0 4,6 05 4 32 4.6
1991y 4 I5,1 1,8 47 0,0 53
1994a 3,7 5,0 0,5 3,5 33 49
1994a%* 4,0 55 0,6 3,9 33 53
1994y 4, 15,9 1,8 4 0,0 6,0
1998a 3.8 26 03 3.8 3.5 44
1998a** 43 3.9 05 4 3.8 52
1998y 48 6,2 08 5,0 33 58
Pesosjarvi EP5
1989a** 5,1 42 0,6 5,1 4 59
1989y 54 28 04 55 4, 59
1991a%* 5,2 1) 03 54 4, 5,7
1991y 5,6 23 04 5,6 5,0 6,0
1994a 44 6,0 0,7 44 35 58
1994a%* 5,0 3,6 05 5,0 4 59
1994y 5,7 1,7 03 5,1 52 6,0
1997a 4,6 48 0,6 4.6 3.8 5,7
1997a** 5,1 3,5 05 5,1 43 59
1997y 5,7 ,2 0,2 5,7 54 6,0
Vuoskojarvi EPI
1989a 33 13,3 ,2 3,0 2,0 6,2
1989y* Il 15,0 13 0,0 0,0 6,0
1991a 34 13, 13 3 20 49
1991y* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1994a 34 7, 1,7 3 2,0 1,0
1994y 13 66,5 24 0,0 0,0 6,0
1997a 3,6 149 1,5 34 2,0 1,0
1997y 0,7 68,5 13 0,0 0,0 35
Vuoskojarvi EP3
1989a 32 14,8 13 3, 0,0 4,
1989y* 1,5 488 2 1,0 0,0 6,0
1991a 3,6 19 1,2 34 2,0 6,0
1991y* 0,6 67,2 1,2 0,0 0,0 3,0
1994a 3,9 8,1 2,0 4,0 0,0 6,0
1994y 0,5 65,8 1,0 0,0 0,0 24
1997a 33 3,0 2 4, 0,0 5,0
1997y 24 49,0 33 0,0 0,0 1,0
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LIITE 5/1

Liite 5.

Runkojakilalajistosta lasketun MS-indeksin keskiarvo (), keskiarvon suhteellinen keskivirhe prosentteina (s.e. %), kes-
kihajonta (s.d.), mediaani (Md), minimi (min.) ja maksimi (max.) yhdennetyn seurannan epifyyttialoilla eri seuranta-
vuosina. Vuosiluvun jilkeen koodit a = alalinjojen 60, 90, 120 ja 150 tuloksista lasketut arvot, a* = lajit /mshaugia
aleurites ja Parmeliopsis hypergpta Kasitelty lajiparina, a** = alalinjojen 120 ja 150 cm tuloksista lasketut arvot, y
= ylalinjojen 250 ja 280 cm tuloksista lasketut arvot ja y* = linjan 220 cm tuloksista lasketut arvot (n=38, paitsi
Vuoskojirven alalla EPI vuonna 1989 n=T7). Arvo 0,0 tarkoittaa arvoja << 0,05.

% se. % s.d. Md min. max.
Valkea-Kotinen EP7
1988a 3,5 7,0 0,7 34 2,1 48
1990a 2,8 8,7 0,7 2,1 2,0 40
1992a 3,0 8,7 0,7 2,1 2,0 43
1994a 3.4 4 0,4 34 2,1 38
1997a 3.3 53 0,5 33 2,1 4,0
Valkea-Kotinen EP9
1990a 3,2 8,6 08 3,6 2,0 40
1992a 3 14 0,6 33 23 38
1994a 34 6,7 0,6 3 2,1 43
1997a 3,2 6,6 0,6 33 2,0 38
Hietajarvi EPI
1990a 3,8 2,1 03 3,9 33 4,0
1990a* 40 1,4 0,2 40 3,8 42
1992a 3,8 2,2 0,2 3,8 34 40
1992a* 40 1,3 0,1 40 3,8 42
1994a 43 1,5 0,2 43 4,0 4.6
1994a* 4,0 1,8 0,2 4 38 43
1997a 4 1,4 0,2 4 4,0 44
1997a* 4 1,3 0,2 40 3,8 43
Hietajarvi EP2
1990a 3,8 3,8 04 40 3,0 43
1990a* 3,9 24 03 4,0 34 43
1992a 3,1 4 0,4 39 3,0 43
1992a* 3,9 24 03 3.9 34 43
1994a 40 1,4 0,2 4 3,8 4
1994a* 3,8 23 03 3,8 34 4
1997a 3,8 09 0, 3,1 3,1 40
1997a* 3,8 09 0,1 3,1 3,1 4,0
Hietajarvi EP3
1990a 3,9 2,1 03 4,0 33 43
1990a* 40 1,4 0,2 40 3,8 43
1992a 40 29 03 40 33 43
1992a* 40 1,6 0,2 40 3,8 43
1994a 4, 2,0 0,2 4 4,0 41
1994a* 4,0 1,9 0,2 4,0 38 43
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X se. % s.d. Md min. max.
Pesosjarvi EP2
1989a** 45 28 04 45 4,0 5,0
1989y 43 26 03 43 4,0 5,0
1991a%* 4,6 3,1 04 45 43 53
1991y 4,0 14,7 1,7 43 0,0 5,0
1994a 4 14 03 4 3,7 45
1994a%* 44 3,5 04 43 3.8 5,0
1994y 3,9 14,7 1,6 43 0,0 5,0
1998a 4, 2 0,2 4,0 3, 45
1998a** 4 3,5 04 4,0 33 48
1998y 4 43 0,5 4 33 5,0
Pesosjarvi EP5
1989a** 43 3,9 05 43 3, 5,0
1989y 4,6 3,1 04 4,6 43 5,0
1991a%* 4, 28 03 43 33 43
1991y 44 48 0,6 43 33 5,0
1994a 3,9 44 0,5 4,0 33 48
1994a%* 4 5, 0,6 43 33 5,0
1994y 4 1,0 08 4 33 6,0
1997a 4,0 1,4 0,2 4,0 3,7 43
1997a** 43 3.4 04 43 4,0 5,0
1997y 43 3.9 0,5 43 3, 5,0
Vuoskojarvi EPI
1989a 34 18 08 3,7 2,0 45
1989y* Il 15,0 13 0,0 0,0 6,0
1991a%* 3,5 9.9 1,0 3,5 2,0 48
1991y* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1994a 4, 13,4 1,6 4, 2,0 1,0
1994y 1,4 65,7 26 0,0 0,0 6,0
1997a 45 11,0 1,4 4,6 2,0 1,0
1997y 08 10,1 1,5 0,0 0,0 4,0
Vuoskojarvi EP3
1989a 3,8 14,6 1,6 45 0,0 45
1989y* 1,5 488 2 1,0 0,0 6,0
1991a** 3,9 9.9 Il 3,7 2,0 6,0
1991y* 0,6 67,2 1,2 0,0 0,0 3,0
1994a 3,9 14,6 1,6 45 0,0 5,0
1994y 0,6 66,0 Il 0,0 0,0 25
1997a 34 2,0 2 4.5 0,0 48
1997y 24 49,0 33 0,0 0,0 1,0
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LIITE 6/1

Liite 6.

Tunturikoivun runkojikallajistosta lasketun MS-indeksin keskiarvo (), keskiarvon suhteellinen keskivirhe prosentteina
(s.e. %), keskihajonta (s.d.), mediaani (Md), minimi (min.) ja maksimi (max.) Vuoskojarven epifyyttialoilla EP2 ja

EP4 eri seurantavuosina (1991 n=19, 1994 ja 1997 n=20).

X s.e. % s.d. Md min. max.
EP2
1991 4.6 3, 08 45 3,1 6,0
1994 49 42 09 41 3, 6,0
1997 41 2,8 05 39 3, 6,0
EP4
1991 52 38 09 6,0 40 6,0
1994 50 48 Ll 53 33 6,0
1997 45 3,8 08 43 33 6,0
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Liite 7.

Ammonium- ja nitraattitypen sekd sulfaattirikin avoimen paikan laskeuma (mg (N tai S)m?) seki erdiden raskasmetalli-
en (kupari, nikkeli, lyijy ja sinkki) laskeuma (1cg/m?) YYS-alueilla eri vuosina (Lihde: limatieteen laitos, llmanlaature-

kisteri 2000).

NH*-N NO,-N 50§ Cu Ni Pb In
Valkea-Kotinen
1988 313 321 808
1989 326 251 634
1990 56 195 352 - - -
1991 183 | 41 710 1750 2920
1992 134 134 459 1104 - 2064 2915
1993 134 (72 363 592 308 1342 2845
1994 14 163 319 549 195 945 2069
1995 147 17 32 720 206 1000 2410
1996 163 177 296 490 180 900 2200
1997 64 127 78 520 0l 590 1900
Hietajarvi
1988 219 230 639
1989 187 180 459
1990 81 154 267 - - -
1991 169 177 446 1350 1510 2540
1992 76 189 399 621 1289 2784
1993 84 123 265 476 - 745 1543
1994 74 136 173 428 183 151 1746
1995 100 140 268 140 6l 820 1700
1996 107 149 214 490 76 820 2000
1997 51 102 163 550 7 410 1190
Pesosjarvi
1989 89 95 7
1990 46 8l 192 - - -
1991 62 86 252 740 720 1290
1992 130 114 308 1630 1000 1660
1993 3l 6l 149 530 181 430 890
1994 38 18 147 590 16l 380 1060
1995 53 88 165 820 197 430 1220
1996 32 69 129 480 101 300 830
1997 29 59 17 480 125 280 (10
1998 46 8l 146 510 3 390 1580
Vuoskojarvi
1988 19 49 160
1989 25 4 194
1990 10 32 I - - -
1991 10 28 114 140 350 640
1992 38 Y] 143 620 440 630
1993 16 36 123 580 - 250 440
1994 2l 40 90 410 8l 180 610
1995 23 36 14 920 152 260 560
1996 12 34 84 430 157 90 400
1997 5 31 8l 410 105 130 400
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