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1 JOHDANTO

1.1 Bioindikaattorit

Bioindikaattoreiden avulla voidaan havainnoida ympariston tilaa ja siina tapahtuvia
muutoksia. Indikaattoreina kaytetadn herkasti kohonneeseen kuormitukseen tai
kuormituksen muutokseen ymparistossdan reagoivia elioita, elioyhdyskuntia tai
niiden osia. Muutokset nakyvéat esimerkiksi elion tai elidyhteisén rakenteen toimin-
nassa, kemiallisessa koostumuksessa tai maaran ja levinneisyyden muutoksina.
Muutoksilla voidaan havaita ilman epapuhtauksien esiintymista, levinneisyytta tai
vaikutuksia.

Bioindikaattorit sopivat pitkaaikaiseen ympariston tilan seurantaan ja voivat myds
paljastaa hetkellisid suuria haitta-ainepitoisuuksia. Bioindikaattoreilla tehtava tut-
kimus on yleensa edullista toteuttaa ja tuloksia saadaan nopeasti. Bioindikaatto-
reiden kayttamista kuitenkin vaikeuttavat ekosysteemien monimutkaisuus, lajien
valiset vuorovaikutukset, elididen sisdinen geneettinen vaihtelu seka menetelmien
vakiintumattomuus. Liséksi haitta-ainepitoisuuksista ei saada tadsmallista tietoa,
pahoin saastuneilta alueilta bioindikaattorit voivat puuttua kokonaan eikd kaikille
muutoksille ole olemassa sopivaa indikaattoria.

Koska elollisen luonnon vauriot eivat useinkaan johdu pelkdstaan saasteista, bi-
oindikaattoritutkimuksissa on tarkeaa pyrkia erottamaan toisistaan yksil6iden luon-
taisesta vaihtelusta, kasvupaikasta ja ilman epapuhtauksista johtuvat vaihtelut.
Vaikka bioindikaattoritutkimukset ovat usein varsin hyodyllisia, ne eivat korvaa
suoria mittauksia paastojen levidmisen epé&puhtauspitoisuuksista, leviamismalli-
laskelmia ja laskeumia kuvaavina menetelmina.

1.2 Jakalat bioindikaattoreina

Jakalat koostuvat levan ja sienen symbioosista, joka on herkk& muutoksille. Pui-
den rungolla kasvavat, ns. epifyyttiset jakalat soveltuvat erityisen hyvin ilmansaas-
teiden vaikutusten tutkimiseen, silla ne reagoivat herkasti ilman ep&puhtauksiin
seka ulkomuodollaan, etta lajiston koostumuksen ja maaran muutoksilla. Epifyytti-
jakalilla puunrunko on myo6s suhteellisen tasalaatuinen kasvualusta ja jakalat ovat
alttiita ilmansaasteille ympari vuoden. Koska jakalat ottavat tarvitsemansa ravinto-
aineet ohuen pintasolukkonsa lapi ilmasta, sadevedesta tai runkoa pitkin valuvas-
ta vedestd, mahdolliset ilman ep&puhtaudet joutuvat suoraan jakalien aineenvaih-
duntaan. Pitkéaikaiset jakéalat kasvavat hitaasti ja saasteet voivat kertya niihin pit-
kan ajan kuluessa, mink&a vuoksi jakalakartoitukset soveltuvat erityisen hyvin pit-
k&n aikavalin muutosten kuvaamiseen.

Jakalaaineisto ilmentaa kaikkien ilmansaasteiden yhteisvaikutusta, eri epapuhta-
uksien osuutta ei voida pelkan jakélaaineiston perusteella luotettavasti arvioida.
Paitsi ilmanlaatu, jakalien runsauteen ja lajistoon vaikuttavat myds ilmastolliset ja
paikalliset kasvuolosuhteet. Talvella esimerkiksi lampdtilojen vaihtelu ja kevattal-
ven auringonpaiste rasittavat erityisesti lumipeitteen ylapuolella kasvavia runkoja-
kalia. Paikallisesti puiden lajikoostumus, ikarakenne, tiheys ja maaperatekijat voi-



vat vaikuttaa jakalalajistoon. Maaperan kemialliset ominaisuudet voivat vaikuttaa
kaarnan ominaisuuksiin ja sita kautta runkojakaliin.

Jakalakasvillisuuden peittavyysprosentti ei indikoi ilmanlaatua, koska saastunutta
iimaa sietavat ja jopa siitd hyotyvat lajit valtaavat alaa herkemmilta. Peittavyytta
mitattaessa onkin kaytettava vain tiettyja, samalla tavalla ilmansaasteisiin rea-
goivia lajeja. Sormipaisukarve on erityisen hyva ilman epapuhtauksien indikaattori,
silla se kestaa hyvin suuriakin saastepitoisuuksia, mutta ilmentaa niitd morfologi-
silla muutoksilla, joita voidaan arvioida vaurioasteen avulla. Kuormitustason kas-
vaessa sormipaisukarve voi vahvana kilpailijana vallata kasvualaa, mika nakyy la-
jin peittdvyyden kasvamisena lievassa kuormitustasossa. Sormipaisukarve kestaa
kuitenkin kuormitusta vain tiettyyn pisteeseen asti, jonka jalkeen sen vauriot pa-
henevat ja peittavyys pienenee.

Tarkein jakaliin vaikuttava ilman epé&puhtaus on rikkidioksidi, mutta myds typpiyh-
disteilld on vaikutusta, samoin alkalisilla p&&stailla, jotka muuttavat erityisesti ha-
vupuulla kasvavien jakalien normaalisti hapanta kasvualustaa emaksisemmaksi.
Hiilivedyt, raskasmetallit ja orgaaniset epapuhtaudet ovat myds vahingollisia jaka-
lille.

Yleisesti tutkittujen jakalalajien herkkyys rikkidioksidille.

Herkkia: naava (Usnea sp), luppo (Bryoria sp)

Melko herkkia: kalpeatyvikarve (Imshaugia aleurites), harmaatyvikarve
(Parmeliopsis hyperopta), harmaahankakarve (Pseudevernia furfuracea),
harmaartyhel6 (Platismatia glauca), raidanisokarve (Parmelia sulcata)

Melko kestavia: keltatyvikarve (Parmeliopsis ambiqua), sormipaisukarve
(Hypogymnia physodes), ruskortyhel6 (Cetraria chlorophylla), kelta-
roéyheld (Cetraria pinastri)

Kestavia: vihersukkulajgkala + levat (Scoliciosporum chlorococcum +
algae), seinasuomujakala (Hypocenomyce scalaris)

Seindsuomujakald, vihersukkulajakala seka sini- ja viherlevat ovat ilman
saastumisesta, etenkin typpilaskeumasta, hyotyvia lajeja.

1.3 Mantyjen neulasvuosikerrat

Havupuilla vanhimpien neulasten variseminen on luonnollinen ilmi6d, esimerkiksi
mannyn neulasen elinikd on Etela-Suomessa 3-5 vuotta. Manty varistaa neula-
sensa yleensa ikaluokka kerrallaan elo-syyskuussa. Neulasten elinikaan ja siten
neulavuosikertojen maaraan vaikuttavat kasvupaikan ominaisuudet ja maantie-
teellinen sijainti (Suomessa elinikd kasvaa pohjoista kohti), sdaolot, sieni- ja hyon-
teistuhot, puun ika ja perinnélliset ominaisuudet, mutta myds ihmistoiminnan seu-



raukset, kuten ilmansaasteet. Koska havupuut ovat vihreita talvellakin, neulaset
ovat runkojakalien tapaan alttiina saasteille ympéari vuoden.

IImansaasteet voivat vaikuttaa puun neulasvuosikertojen maardan seka suorilla
neulasvaurioilla etta valillisesti maaperan kautta. llmansaasteet vaurioittavat neu-
lasta peittavaa vahakerrosta ja neulasten ilmarakojen toimintaa, jolloin neulasten
vanheneminen nopeutuu ja variseminen aikaistuu. Epasuorasti ilmansaasteet vai-
kuttavat neulasiin esimerkiksi maan happamoitumisen kautta. Maan happamuu-
den kasvu lisda ravinteiden huuhtoutumista maaperasta ja puille myrkyllisten ras-
kasmetallien vapautumista maahiukkasista. Tama saattaa hairita puiden ravinne-
ja vesitasapainoa, jolloin puun vastustuskyky erilaisia stressitekijoitd vastaan heik-
kenee.

1.4 Tutkimuksen tavoitteet

lImanlaatua on seurattu Savonlinnan alueella 1980-luvulta l&htien suorien pitoi-
suusmittausten lisaksi kayttaen ilmentgjinad havupuita ja niiden rungoilla kasvavia
jakalia. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa ilmansaasteiden vaikutusta
mannyn runkojakéalien maaradan ja lajikoostumukseen sekd neulasvuosikertojen
lukumaaraan. Lisaksi selvitettiin sitd, miten eri alueet eroavat ilman laadun suh-
teen. Vastaava tutkimus on aikaisemmin tehty vuosina 1989, 1993, 1997, 2002 ja
2005. Vuosina 2011 - 2012 tutkimuksen suoritti ymparistosuunnittelija Anne Vaa-
nanen.




2 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

2.1 Tutkimuspisteet

Jakalakartoitus suoritettiin huhtikuussa 2011 ja maaliskuussa 2012. Eri puolilla
Savonlinnaa sijaitsevia tutkimuspisteita oli yhteensa 27. Tutkimukseen valittiin
padosin samat pisteet kuin aikaisempien vuosien vastaavissa tutkimuksissa. Tut-
kimuspisteiden sijainti on esitetty liitteissa 1-3. Pisteet jaettiin kolmeen alueeseen:
ydinkeskustaan, keskustan ymparistoéon ja haja-asutusalueeseen. Jaon perustee-
na kaytettiin pisteen etaisyyttd Savonlinnan ydinkeskustan lapi kulkevasta Olavin-
kadusta. Koska jakoa ei voida pitaa yksiselitteisend, sen antamaa informaatiota
tarkasteltava vain suuntaa-antavana.

Kriteerit jakalakartoituksessa kaytettavélle metsikolle on esitetty Suomen Standar-
disoimisliiton standardissa SFS 5670. Tarkeimpid ovat metsikon ik&, puuston tihe-
ys seka aluskasvillisuuden esiintyminen. Valintakriteerien suhteen optimaaliset
havaintoalat sijaitsevat kuivahkoilla tai kuivilla kankailla, joilla aluskasvillisuus on
matalaa ja metsd melko harvaa. Havaintoalojen valinnalla pyritaan eliminoimaan
luontaiset jakalalajiston koostumukseen seké vaurioihin vaikuttavat mikroilmastol-
liset tekijat, joista tarkein on valoisuuden ja varjoisuuden suhde. Havaintopuiksi
valittiin [&pimitaltaan vahintddn 20 cm olevia puita. Tutkimukseen valikoituneiden
puiden keskimaarainen lapimitta oli 30,7 cm.

2.2 Mantyjen runkojékalien ja neulasvuosikertojen kartoitus

Tutkimuksessa kustakin tutkimuspisteesta valittiin satunnaisesti viisi mantya, joista
tehtiin jakalahavainnoinnit ja neulasvuosikertojen laskennat. Jakalakartoituksessa
maadritettiin jakalalajien esiintyminen, sormipaisukarveen vaurioluokka seka sormi-
paisukarveen ja luppojen suhteellinen peittavyys pistefrekvenssimenetelmalla. In-
dikaattorilajeina kaytettiin 12:ta mannyilla yleisesti kasvavaa jakalalajia (taulukko
1).

Seurattujen jakalalajien esiintyminen tai puuttuminen puun rungoilta havainnoitiin
100 - 200 cm:n korkeudelta. Harmaatyvi- ja tuhkakarvetta ei eroteltu omiksi lajik-
seen lajiparin samankaltaisuuden ja vaikean lajilleen maarittdmisen vuoksi. Jaka-
l&havainnoinnissa sovellettiin standardia SFS 5670.

Sormipaisukarveen ja luppojen pistefrekvenssilaskennat tehtiin puun ita-
koillispuolelta seka lansi-lounaispuolelta. Pistefrekvenssilaskennassa puun run-
koon kiinnitettiin 120 — 160 cm:n korkeudelle 30*40 cm:n muovikalvo, joka oli jaet-
tu sataan ruutuun. Lajin esiintyminen havainnoitiin ruutujen alareunan keskipis-
teen kohdalta. Siten suurin mahdollinen pistefrekvenssi yksittaiselle puulle oli 100
ja tutkimuspisteelle 1000, jolloin puunrunko olisi kdytdnndssa ollut yhtendisen ja-
kaliston peittama.



Taulukko 1. Tutkimuksessa seurattu jakalalajisto.

Tieteellinen nimi Suomenkielinen nimi
Hypogymnia physodes Sormipaisukarve
Parmeliopsis ambigua Keltatyvikarve

P. hyperopta & Imshaugia aleurites Harmaatyvi- ja tuhkakarve
Hypocenomyce scalaris Seindsuomujakala
Bryoria spp. Lupot

Usnea spp. Naavat

Platismatia glauca Harmaardyhelo
Cetraria pinastri Keltaroyhel6

C. chlorophylla Ruskordyhel®
Pseudevernia furfuracea Hankakarve

Scoliciosporum chlorocommum + algae  Viherkuprujakala + levapeite

Yleisimman lajin, sormipaisukarveen vaurioluokka (taulukko 2) méaaritettiin koko
rungolta valilla 100 - 200 cm. Ongelmana sormipaisukarveen vaurioluokan kay-
tosséa ilmanlaadun mittarina voidaan pitaa sita, ettd menetelméa on alun perin tar-
koitettu ilmansuojelun selvityksiin ja seurantaan erityisesti taajamissa seka teolli-
suuslaitosten ymparistossa ja sen soveltaminen haja-asutusalueilla on jokseenkin
hankalaa.

Taulukko 2. Sormipaisukarveen vaurioluokitus.

Luokitus Maaritelméa
I normaali Jakalat terveita tai lahes terveita (mustia taplia saa esiin-
tya)
Il lieva vaurio Lievasti kitukasvuisia ja vahaisia varimuutoksia
Il selva vaurio Kitukasvuisia, selvasti vihertyneita tai tummentuneita
IV paha vaurio Pienia, ryppyisia, vihertyneita tai tummentuneita

V  kuollut tai puuttuu

llmanlaadun vaikutuksia arvioitiin laskemalla MS-indeksi (Mean Sensitivity). MS-
indeksi on naytepuulla esiintyvien lajien herkkyysarvojen keskiarvo, johon lajien
runsaudet eivat vaikuta. Koska indeksi ei ota huomioon lajiston runsaussuhteita,
indeksin arvoon vaikuttaa eniten herkkien lajien osuus kokonaislajimdarasta. Siten
seka pienilla peittavyyksilla esiintyvat lajit etté yleiset ja runsaat lajit vaikuttavat in-
deksin arvoon samalla tavalla.

MS-indeksi laskettiin seuraavan Liun (1996) esittaman kaavan mukaan:

MS = 1/nZSi
Jossa MS = naytepuun indeksi
Si = lajin i herkkyysarvo (taulukko 4.)

I=lajii=1,...,n
n = lajien kokonaismaara 7



Taulukko 3. Seurattujen jakalalajien (lukuun ottamatta viherkuprujakalaa ja
levaa) herkkyysarvot.

Laji / suku Herkkyysarvo S
Hypogymnia physodes (Sormipaisukarve) 2
Parmeliopsis ambigua (Keltatyvikarve) 2
Parmeliopsis hl;/peropta & Imshaugia aleurites (Harmaatyvi- 5

ja tuhkakarve)
Hypocenomyce scalaris (Seindsuomujakald)

Bryoria spp. (Lupot)

Usnea spp. (Naavat)

Platismatia glauca (Harmaaroyhelo)
Cetraria pinastri (Keltarbyhelo)
Cetraria chlorophylla (Ruskoroéyhel6)

Pseudevernia furfuracea (Hankakarve)
YKeskiarvo harmaatyvikarveen (= 3) ja tuhkakarveen (= 7) arvosta

A B A B O ODN

Tutkimukseen valittujen jakalien herkkyysarvoista johtuen MS-indeksin arvo pystyi
vaihtelemaan kahden ja kuuden valilla. Minimiarvon indeksi sai silloin, kun puulla
esiintyi pelkastaan jakalalajeja, joiden herkkyysarvo on kaksi ja maksimiarvon sil-
loin, kun puulla esiintyi pelkdstaan naavoja ja/tai luppoja.

Neulasvuosikerrat tutkittiin jokaisesta naytepuusta erikseen tarvittaessa kiikaria
avuksi kayttaen. Neulasvuosikertojen maaréksi otettiin puussa havaittujen vuosi-
kertojen keskiarvo. Vuosikerta katsottiin oksan paéasta runkoon pain havaittavana
haaraumaneulastuksena. Viimeinen haaraumaneulastus laskettiin taytend mu-
kaan, jos haaravalilla oli viela noin 50 % neulasista jaljella. Jos vanhimmalla haa-
ravalilla oli alle 50 % neulasista jaljella, se merkittiin +:la (esim. neulasvuosikertoja
34).

2.3 Analysointi

Maastokartoituksen tulokset kirjattiin Exel —taulukkolaskentaohjelmaan. Yhteytta
tutkimuspisteen sijainnin (ydinkeskusta, keskustan ymparist6 tai haja-asutusalue)
ja mantyjen jakalalajiston lajikoostumuksen, lajien esiintymisrunsauden, jakalien
vaurioasteen seka MS-indeksin valilla testattiin korrelaatioanalyysilla.



3 TULOKSET

3.1 Sormipaisukarveen vaurioluokitus

Sormipaisukarveen vaurioaste vaihteli tutkimusalueella terveesta kuolleeseen tai
puuttuvaan, kaikkien tutkimuspisteiden keskimaaraisen vaurioasteen ollessa 2,5.
Keskimaarainen vaurioaste oli suurin keskustaa ymparéivalla alueella (2,9) ja pie-
nin haja-asutusalueella (2) sijaitsevilla tutkimuspisteilla. Ydinkeskustassa vaurio-
aste oli 2,5.

Vaurioaste on luokiteltu havaintoaloittain ja havaintopuittain taulukossa 4. Suu-
rimmalla osalla (45 %) havaintopisteista sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta.
Sormipaisukarve oli tervetta 7 %:lla, selvasti vaurioitunutta 41 %:lla ja pahasti vau-
rioitunutta 7 %:lla havaintopisteista. Sormipaisukarve puuttui tai oli kuollutta yhdel-
&, Sulosaaressa sijaitsevalla havaintopisteella. Tutkimuspuittain tarkasteltuna
sormipaisukarve oli tervettd 10 %:lla havaintopisteista. Suurella osalla (44 %) tut-
kimuspuista sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta, 33 %:lla vauriot olivat sel-
via ja 11 %:lla puista pahoja. Rungoista 2 %:lla sormipaisukarve oli kuollutta tai
puuttui.

Sormipaisukarveen osalta normaaliksi luokiteltavaa jakalapeitetta havaittiin Ky-
ronniemen, Kesamonsaaren, Kallislahden, Niittylahden, Ikoinniemen ja Loikansaa-
ren tutkimuspisteissa. Sormipaisukarveen esiintymissa oli havaittavissa my6s vau-
rioita. Lievaa tai selvad vauriota sormipaisukarveessa oli Verkkosaaren, jateve-
denpuhdistamon, Parkkolanméden, Nojanmaan pururadan, Talvisalon pururadan,
Alttarkiven, Lypsyniemen, Pollaskylan, Nikaniemen, Hirvasjarventien, Oravin ja
Tappuvirran tutkimuspisteilld. Pahasti vaurioituneita sormipaisukarveita havaittiin
Karkulahden, Paaskyniemen hautausmaan, Sulosaaren, Ensolan, Kotilahden, Pit-
kaniemen, Ritalan, Talvisalon hautausmaan ja Laukunkankaan tutkimuspisteilla.

Verrattuna vuoden 2005 tutkimukseen luokkaan normaali kuuluvia jakalia oli tassa
tutkimuksessa selvasti vahemman (v. 2005: 36 % pisteisté ja 29 % puista). Selvia
vaurioita jakalissa oli enemman (v. 2005: 8 % pisteista ja 12 % puista).

Taulukko 4. Sormipaisukarveen havaittu vaurioluokitus

Luokka Piste (Ikm) % pisteista Puu (Ikm) % puista

| normaali 2 7 14 10

Il lieva vaurio 12 45 59 44

Il selva vaurio 11 41 45 33

IV paha vaurio 2 7 15 11

V autio - - 2 2
Yhteensa 27 100 135 100



3.2 Pistefrekvenssijakaumat

Kaikissa tutkimuspisteissa esiintyi sormipaisukarvetta (taulukko 5). Runsaimmin
sormipaisukarvetta oli Ensolan (pistefrekvenssi 600), Parkkolanméen (451) ja Tal-
visalon pururadan (433) tutkimuspisteissa. Viiden puun pistefrekvenssi oli keski-
maarin 233 (v. 2005 keskimaarin 175). Yksittaisilla puilla puun ita-pohjoispuolella
kasvoi jakalaa hieman runsaammin kuin puun lansi-etelapuolella. Keskimaarainen
pistefrekvenssi puun ita-pohjoispuolella oli 126 ja lansi-etelapuolella 107. Frek-
venssijakauma on tassa tutkimuksessa tasaisempi kuin vuoden 2005 tutkimuk-
sessa. Ydinkeskustassa sormipaisukarvetta esiintyi vahemman kuin muilla kau-
pungin keskustan ymparistossa tai haja-asutusalueilla (kuva 2).

Taulukko 5. Sormipaisukarveen pistefrekvenssijakauma tutkimuspisteissa.

Pistefrekvenssi (max.=800)

0
1-100
101 — 200
201 — 300
301 — 400
yli 400

Yhteensa

Piste (Ikm)

w o o ~N o

300

250 -

200 A

150 A

Pistefrekvenssi

100 A

50 -

Ydinkeskusta

Keskustan
ymparisto

Haja-asutusalue

% pisteista

19
26
22
22
11
100

Kuva 2. Sormipaisukarveen pistefrekvenssi (keskiarvo) ydinkeskustassa se-
k& keskustan ymparisto- ja haja-asutusalueilla.
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Naavoja ja luppoja esiintyi selvasti enemman ydinkeskustasta haja-asutusalueelle
siirryttdessa. Edellisessa tutkimuksessa vuonna 2005 esiintyminen oli hyvin epé-
tasaista eika eroa kaupungin ydinkeskustan ja keskustan ympéariston valilla ollut
havaittavissa. Haja-asutusalueen tutkimuspisteissa pistefrekvenssi oli kuitenkin
noin kolme kertaa suurempi kuin ydinkeskustan ja keskustan ympariston.

Tassa tutkimuksessa ydinkeskustan keskimaarainen pistefrekvenssi oli 1; keskus-

tan ymparistossa 5,5 ja haja-asutusalueella 9,7 (kuva 3). Keskimaarin naavojen ja
luppojen viiden puun pistefrekvenssi oli 6,8 (vuonna 2005: 1,5).

12

0 | |

Ydinkeskusta Keskustan Haja-asutusalue
ymparisto

Kuva 3. Naavojen ja luppojen pistefrekvenssi (keskiarvo) ydinkeskustassa
seka keskustan ymparist6d- ja haja-asutusalueilla.

Runsaimmin naavoja ja luppoja esiintyi Niittylahden (pistefrekvenssi 14) ja Poll&s-
kylan (12) pisteissa. Tutkimuspisteista 78 %:lla naavoja tai luppoja ei esiintynyt
lainkaan (taulukko 6).

Taulukko 6. Naavojen ja luppojen pistefrekvenssijakauma tutkimuspisteissa.

Pistefrekvenssi (max.=800) Piste (Ikm) % pisteista
0 21 78
1-10 4 15
11-20 2 7
21-30 - -
31-40 - -
yli 40 - -
Yhteensa 27 100

11



3.3 MS-indeksi

MS-indeksin arvoksi tuli kaksi Lypsyniemen tutkimuspisteella. Yli neljan MS-
indeksin arvoja saivat pisteet Karkulahti, Tappuvirta, Niittylahti ja Poéllaskyla. Kes-
kimaarainen MS-indeksin arvo kaikissa tutkimuspisteissa oli 3,5. Arvot jakautuivat
hyvin samantyyppisesti kuin vuonna 2005 (taulukko 7). Ydinkeskustan tutkimus-
pisteet saivat keskimaarin alhaisempia arvoja kuin muut pisteet (kuva 4).

Taulukko 7. MS-indeksin arvojen jakautuminen tutkimuspisteilla

Luokka Piste (Ikm) % pisteista
2 1 4
21-3 5 18
3,1-4 17 63
yli 4 4 15
Yhteensa 27 100
4
3,5
3
2 25
[<]
2 2
2 15
1
0,5
0 T T
Ydinkeskusta Keskustan ymparisto Haja-asutusalue

Kuva 4. MS-indeksi (keskiarvo) ydinkeskustassa, keskustan ymparisto- ja
haja-asutusalueilla.

3.4 Jakalien esiintyminen tutkimuspisteissa

Sormipaisukarve ja keltatyvikarve olivat yleisimmat tutkimuspisteilla esiintyvat ja-
kalalajit (taulukko 8). Lajeja havaittiin jokaisella tutkimuspisteella. Jakalien kunto ja
maara vaihtelivat kuitenkin merkittavasti pisteiden valilla. Toiseksi yleisimpana ha-
vaittiin harmaatyvi- ja tuhkakarvetta. Rusko- ja harmaardyhel6t olivat seuratuista
lajeista harvinaisimpia. Keskimaarin puun rungolla havaittiin 6,0 jakalalajia. Ydin-
keskustan ja keskustan ympariston tutkimuspisteiden keskimaarainen lajimaara
puuta kohden oli tdysin sama: 5,8 lajia. Haja-asutusalueella lajeja tavattiin hieman
enemman, keskimaarin kuusi lajia puuta kohden.

Lajimaarissa on havaittavissa muutoksia vuoden 2005 tutkimukseen verrattuna.
Hankakarvetta havaittiin tdssé tutkimuksessa enemman (2005: 12 % puista) ja
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kuormitusta kestavaad keltatyvikarvetta huomattavasti enemman (2005: 23 %).
Herkdhkoa harmaatyvi- ja tuhkakarvetta havaittiin selvasti vahemman (2005: 76
%). Typpilaskeumasta hyotyvaa seinasuomujakéaldad havaittin vahemman (2005:
39 %) ja myds lisdantynytta typpilaskeumaa indikoivaa viherkuprujakalaa ja leva-
peitetta havaittiin huomattavasti vAhemman (2005: 39 %). lImansaasteille herkkien
luppojen ja naavojen maarat olivat vastaavia kuin vuonna 2005.

Taulukko 8. Tutkimukseen valittujen jakalalajien esiintymisen jakautuminen
tutkimuspisteill&.

Laji/suku Piste (Ikm) % pisteistd Puu (lkm) % puista
Sormipaisukarve 27 100 133 99
Keltatyvikarve 27 100 123 91
Harmaatyvi- ja tuhkakarve 23 85 66 49
Seindsuomujakala 12 44 32 24
Lupot 9 33 13 10
Naavat 16 59 42 31
Keltaroyhelo 18 67 47 35
Ruskordyhel6 4 15

Harmaardyhel6 4 15

Hankakarve 16 59 42 31
:Qherkuprujakélé + levéapei- 3 11 4 5

Viherkuprujakalaa ja levapeitetta esiintyi kaupungin ydinkeskustan tutkimuspisteil-
& Talvisalon hautausmaa ja Lypsyniemi seka keskusta-alueen tutkimuspisteella
Kotilahti. Tutkimuspisteista 89 %:lla levapeitetta ei tavattu lainkaan. Levapeitteen
ja viherkuprujakalan lisaksi seinasuomujdkéld hyotyy ilmansaasteista. Sei-
nasuomujakalaa esiintyi 44 %:lla tutkimuspisteista. Eniten sita havaittiin kaikissa
ydinkeskustan tutkimuspisteissa ja keskustan ympariston tutkimuspisteilla Sulo-
saari ja Ritala.

3.5 Neulasvuosikertojen lukuméaara

Koko tutkimusalueella m&nnyn neulasvuosikertojen maara vuonna 2012 oli kes-
kimaarin 2+ (taulukko 9). Pisteet, joissa neulasvuosikertoja oli yli kaksi, olivat Ky-
réonniemi, Talvisalon hautausmaa, Parkkolanmaki, Laukunkangas, Nojanmaan pu-
rurata, Loikansaari, Ensola, jatevedenpuhdistamo, Ritala, Kesamonsaari, Tappu-
virta, Lypsyniemi, Kotilahti, Pitk&dniemi ja Kallislahti. Yhteytta pisteiden sijainnin ja
neulasvuosikertojen maaran valilla ei ole havaittavissa. Edellisessé tutkimuksessa
vuonna 2005 neulasvuosikertojen maara oli keskiméaarin 2.

13



Taulukko 9. Neulasvuosikertojen jakautuminen

Neulavuosikertojen lkm  Piste (lkm) % pisteista Puu (Ikm)

1-2 12 44 62
2+ -3 15 56 73
3+-4 - - -
4+ -5 - - -
Yhteensa 27 100 135

3.6 Tulosten tulkintaa

% puista

Vuoden 2005 tutkimuksessa tutkimuspisteet oli jaettavissa viiteen eri ryhmaan
sormipaisukarveen vaurioluokituksen, sormipaisukarveen seka luppojen ja naavo-
jen pistefrekvenssin, MS-indeksin arvon ja neulasvuosikertojen maaran perusteel-
la. Ensimmaiseen ryhmaan sijoitettiin pisteet, joissa jakalapeite oli pahiten vaurioi-
tunut ja viidenteen ryhmaan pisteet, joissa jakalapeite oli vain lievasti vaurioitunut-

ta.

Tassa tutkimuksessa korrelaatiota tutkimuspisteen, sormipaisukarveen vau-
rioluokituksen, pistefrekvenssin ja MS-indeksin valilla ei ole havaittavissa (kuva 5).
Sen sijaan naavojen ja luppojen alueittaisen esiintymisen seka MS-indeksin valilla

on selva yhteys (korrelaatio 0,998).

10 © Sormipaisukarveen
vaurioaste
9 B M Lajien runsaus
8 L L L L
7 L L | L
6 —a i—an L
5 —i L L
4 o om - - nRE
3 —AeRE—o 02l 90 l L 4
2 700—A 10— 0000000
1 *-9
0
0 5 10 15 20 25 30
Tutkimuspisteet

Kuva 5. Sormipaisukarveen vaurioaste, pistefrekvenssi ja MS-indeksi tutki-

muspisteittain.
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4 JOHTOPAATOKSET

4.1 Jakalakartoituksen virheldhteet ja luotettavuus

Jakalakartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat kartoituksen tekijoiden la-
jintuntemus seka kokemus bioindikaattoritutkimusten tekemisessa. llman epapuh-
taudet voivat aiheuttaa lajien ulkonakdéon huomattavia muutoksia, mika vaikeuttaa
tunnistamista. Koska kartoituksentekijat ovat eri henkiloita eri tutkimuksissa, jaka-
l&lajien esiintymisen kirjaamistapa voi vaihdella. Subjektiivisiin arvioihin pohjautu-
va jakalien nakyvien vaurioiden arviointi ja luokittelu voi aiheuttaa myods kartoitta-
jakohtaisia eroja tuloksiin.

Taustamuuttujat eivat itsessdan kuvaa ilmanlaatua, mutta saattavat vaikuttaa il-
manlaadusta kertoviin muuttujiin. Taustamuuttujia ovat esimerkiksi metsatyyppi,
puiden ik&, puiden lapimitta ja metsan kehitysaste ja pohjapinta-ala. Nama muut-
tujat havainnoidaan kaikilta naytealoilta.

Pohjois-Karjalan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen julkaisemassa tutki-
muksessa (Pohjois-Karjalan maakunnan ilmanlaadun bioindikaattoriseuranta
vuonna 2010) on kerétty tietoja eri puolilla Suomea tehtyjen tutkimusten tuloksia
jakalamuuttujien osalta (taulukko 10). Verrattuna muihin tutkimuksiin Savonlinnan
alueen jakalakartoituksessa todettu sormipaisukarveen vaurioaste on keskimaa-
raistd korkeampi, mutta lajilukumaéré puuta kohden huomattavasti keskiméaaraista

suurempi.
Alue Tutkimusvuosi | Sormipaisukarveen Lajilukumaara /
vaurioaste puu
Savonlinna 2011-12 2,5 6
Pohjois-Karjala 2010 19 6
Uusimaa 2009 2,1 4,7
Pyhgjarviseutu 2007 2,1 53
Vakka-Suomi 2006 2,1 51
Lansi-Suomi 2006 2,1 4,1
Turku 2005 2,2 3,6
Keski-Suomi 2005 2
Etela-Karjala 2005 2,3

Taulukko 10. Mantyjen runkojakéalia kuvaavia muuttujia eri puolilla Suomea
toteutetuissa tutkimuksissa.
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4.2

Imanlaatu Savonlinnassa

Mannyn runkojakalakartoituksen perusteella Savonlinnan ydinkeskustan ilmanlaa-
tu on heikentynyt kaupungin muihin osiin verrattuna. Ydinkeskustan tutkimuspis-
teilla sormipaisukarveen pistefrekvenssi on pienempi kuin muilla alueilla. Samoin
MS-indeksi on pienempi, mik& kertoo ilmansaasteille herkkien lajien vahyydesta.
My6s lisdantynytta typpilaskeumaa indikoivaa viherlevaa esiintyi yleisemmin ydin-
keskustassa kuin sen ulkopuolella. Haja-asutusalueen pisteilla sita ei esiintynyt ol-
lenkaan. Ydinkeskustan muita alueita korkeammat liikenneméaarat selittavat aina-
kin osan erosta, mutta myds teollisuuden ja energiantuotannon paastét ilmaan
kasvattavat ilman epapuhtauksien maaraa ydinkeskustan alueella. Koska jakalien
runsauteen ja lajistosuhteisiin vaikuttavat ilmanlaadun lisaksi myos ilmastolliset ja
paikalliset kasvuolosuhteet, ei vaurioita jakalistossa voida selittdd pelkastaan il-
mansaasteiden vaikutuksella, vaan paikalliset tekijat aiheuttavat myos eroja tutki-
muspisteiden valille, esimerkiksi maaseutualueilla my6s maataloustoiminnoilla voi
olla paikallisia ilmanlaatuvaikutuksia.

Tutkimuksessa jakalat olivat herkempia ilmanlaadunmittareita kuin mannyn neula-
vuosikertojen maara, silla neulasvuosikertojen maarissa ei ollut havaittavissa sel-
via eroja ydinkeskustan ja kaupungin muiden osien valilla. Myodsk&an edellisessa
tutkimuksessa vuonna 2005 neulasvuosikertojen maara kaupungin ydinkeskus-
tassa ei eronnut Savonlinnan muista osista.

Mannyn runkojakaldkartoitus on tehty Savonlinnassa aikaisemmin vuosina 1989,
1993, 1997, 2002 ja 2005. Tutkimuspisteet eivat ole olleet taysin samoja eri vuo-
sina tehdyissa tutkimuksissa, tutkitut puut ovat vaihdelleet ja tutkimuksen tekija on
ollut eri vuosina eri henkild. Nain ollen tutkimukset eivat ole taysin vertailukelpoisia
ja siten suoraa vertailua eri vuosina tehtyjen tutkimusten vélilla ei voi tehda.

Bioindikaattoriseurantaa olisi jatkossa hyva toteuttaa vahintddn 10 vuoden vélein.
Seurantavali voisi olla lyhyempikin alueen merkittavien pistemaisten paastolahtei-
den laheisyydessa, joissa paikalliset ilmanlaadun muutokset ja muutosten vaiku-
tukset kaytettavissa bioindikaattoreissa nakyvat jo lyhyemmalla aikavalilla.
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Jakala- ja neulasvuosikartoituksen tutkimuspisteet ja jako alueisiin vuosina 2011 —

2012.

Liite 1.

Tutkimuspiste

ryhma

1. Kyrénniemi ydinkeskusta

2. Verkkosaari ydinkeskusta

3. Talvisalon hautausmaa ydinkeskusta

4. Lypsyniemi ydinkeskusta

5. Ensola keskustan ymparisto
6. Pitk&niemi keskustan ymparisto
7. Ritala keskustan ymparisto
8. Kotilahti keskustan ymparisto
9. Jatevedenpuhdistamo keskustan ymparisto
10. | Talvisalon pururata keskustan ymparisto
11. | Sulosaari keskustan ymparisto
12. Parkkolanmaéki keskustan ymparisto
13. | Nojanmaan pururata keskustan ymparisto
14. | Alttarkivi keskustan ymparisto
15. Karkulahti keskustan ymparisto
16. Paaskyniemen hautausmaa keskustan ymparisto
17. | Tappuvirta haja-asutusalue

18. | Oravi haja-asutusalue

19. | Niittylahti haja-asutusalue

20. | Laukunkangas haja-asutusalue

21. Ikoinniemi haja-asutusalue

22. | Hirvasjarventie haja-asutusalue

23. Nikaniemi haja-asutusalue

24. Kesamonsaari haja-asutusalue

25. Loikansaari haja-asutusalue

26. Kallislahti haja-asutusalue

27. | Pollaskyla haja-asutusalue
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