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1. Johdanto

Tamén insinddritydn tavoitteena on selvittdd bioindikaattoritutkimuksen avulla ilmanlaadun tilan kehitystd Mikkelin
seudulla. Tyon teettdjand toimii Mikkelin kaupungin ympéristdpalvelut, joka toimii Mikkelin kaupungin
ympéristolautakunnan alaisuudessa. Ympéristopalvelut vastaa kuntatason ymparistonsuojelun ja
ympdristoterveydenhuollon tehtdvistd Mikkelissd, Hirvensalmella ja Ristiinassa.

Ympdristonsuojelulain (4.2.2000/86) 25 § mukaan kunnan on alueellaan huolehdittava paikallisten olojen
edellyttimaista tarpeellisesta ympériston tilan seurannasta. Seurantatiedot on julkistettava ja niistd on tiedotettava
tarvittavassa laajuudessa. [lmanlaadun seurantaa voidaan tehdd mittaamalla pitoisuuksia suoraan ilmasta ja arvioimalla
saasteiden vaikutuksia kasvillisuuteen bioindikaattorimenetelmien avulla.

Ilmanlaadun bioindikaatiotutkimuksia on tehty Mikkelin seudulla (Anttola, Hirvensalmi, Mikkeli, Mikkelin
maalaiskunta ja Ristiina) ensimmaisen kerran vuonna 1987 ja edellisen kerran ennen tétd tutkimusta vuonna 1993.
Tamén jalkeen Mikkelin seudulle on laadittu oma kestévén kehityksen toimintaohjelma, Mikkelin seutu 21. Mikkelin
kaupungin ympéristopalveluiden tehtiviné on vuosittain seurata Mikkelin seutu 21 —ohjelman etenemisti /1, s. 47/.
Kestavén kehityksen edistymisen seuraamiseksi on laadittu mittareita, joista osa on kéytdssé vuosittain, osa neljan
vuoden vélein ja osa kymmenen vuoden vélein /2/. Yhteensd mittareita on 58 kappaletta ja yhteni niisti on joka
kymmenes vuosi seurattava mannyn neulasten rikkipitoisuus /3/. Vuoden 1993 bioindikaatiotutkimuksessa ménnyn
neulasten rikkipitoisuuden selvittdmisen liséksi tehtiin myos kaarnajékéldkartoitus /4/.

Rikkipitoisuuden seurannan lisdksi tdssd tutkimuksessa selvitetddn alueen méantyjen neulasten typpipitoisuutta.
Rikkipitoisuuden seuranta on yleisesti kdytdssd oleva menetelma ja se suoritetaan standardoidulla menetelmalla. Typen
osalta standardoitua menetelméa ei kuitenkaan ole.

2. llman laatu

Ilman laatuun vaikuttavat seké luonnolliset ettd ihmisen toiminnasta johtuvat tekijat. [lman laadulle on asetettu
ohjearvoja ja raja-arvoja. [lman epapuhtauksien aiheuttamien terveyshaittojen ehkdisemiseksi on asetettu tunti-,
vuorokausi- ja kalenterivuosikeskiarvoja tietyille aineille. Rikkidioksidin ja typen oksidien osalta raja-arvoja on annettu
terveyshaittojen ehkéisemisen lisdksi kasvillisuuden ja ekosysteemin suojelemiseksi. /5, s. 2188-2189./ [lmansaasteet
aiheuttavat haittoja niin maailmanlaajuisesti, alueellisesti kuin paikallisestikin. Maailmanlaajuinen ongelma on
kasvihuoneilmién voimistuminen ja alueellisena haittana ovat maaperén ja vesiston happamoituminen seké
alailmakehén otsonipitoisuuden kohoaminen. Paikallisia ilmansaasteiden aiheuttamia ongelmia ovat haitat terveydelle,
luonnolle, viihtyisyydelle ja materiaalille. /6./

Ilman laadun on yleensd todettu olevan huonompaa talvella ja kevaalld kuin kesélla ja syksylld. Tama johtuu talviajan
suuremmista padstoistd energiantuotannosta ja liikenteestd. Lisdksi ilma ei sekoitu maan pinnan ldheisyydessd kovin
hyvin. Keviisin ilman laatua huonontaa korkea polypitoisuus. /7, osa 2 s. 5./

2.1 Ilman epapuhtaudet

Ilmakehdin padsseet kaasumaiset tai hiukkasmaiset epdpuhtaudet voivat ilmakehén virtausten vaikutuksesta levitd jopa
toiselle puolelle maapalloa. Epdpuhtaudet voivat kulkeutua sellaisenaan, ne voivat laimentua suurempaan ilmamassaan
tai ne voivat muuntua kemiallisesti toisiksi yhdisteiksi ja poistua ilmakehésta sateiden mukana. /8, s. 9-11/. Kaasumaiset
epapuhtaudet viipyvét ilmassa yleensé korkeintaan muutaman péivén. Ilmansaasteet voivat poistua ilmasta joko
kuivalaskeumana, pidattymalld erilaisiin pintoihin, tai mérkélaskeumana eli sateena. Myds kuiva- ja mérkélaskeuman
vélimuodolla, happamalla sumulla, uskotaan olevan merkitysta. /9, s. 12./

Saastepaistoistd merkittdvimpid Suomessa ovat rikin ja typen oksidit seké hiukkaset, hiilivedyt, hika ja hiilidioksidi.
Niiti yhdisteiti joutuu ilmaan fossiilisten polttoaineiden kiytosti seki teollisuuden prosesseista. Oljyn kiyttd on
vihentynyt viime vuosikymmenind huomattavasti: 1970-luvun alussa yli 50 % energian kokonaiskulutuksesta saatiin
o6ljystd /10, s. 12/, mutta vuonna 2001 osuus oli noin 27 % /11/. Keski-Eurooppaan verrattuna Suomen rikki- ja



typpilaskeumat ovat melko pienid /10, s. 12-13/. Suurin osa Suomen omien pédstéjen aiheuttamasta laskeumasta tulee
Eteld-Suomen alueelle, jossa my6s kaukokulkeutuva kuormitus on suurimmillaan /12, s. 148/.

2.1.1 Rikki

Rikkidioksidi muuttuu ilmassa osittain sulfaatiksi ja veden kanssa reagoidessaan rikkihapoksi. Muuttumisen vuoksi
rikkidioksidin aiheuttama suora kaasuvaikutus kohdistuu 1dhinna paéstoldhteiden lahistéille. /9, s. 12./

Vuonna 1995 Suomen rikkilaskeumasta vain 11 % oli perdisin Suomen omista paéstolédhteistimme /12, s. 21/.
Rikkilaskeuma on suurimmillaan talvikuukausina /13/. Energiantuotannon osuus Suomen rikkipééstoistd oli vuonna
1996 noin 68 %. Teollisuuden rikkipéastot olivat puolestaan noin 29 % Suomen kokonaispédstoistd, eikd
ominaispiistdjen edelleen vihentimiseen ole juurikaan endd mahdollisuuksia. /12, s. 37-39, 149./ Liikenteen osuus
Suomen rikkipééstoistéd oli 2,5 % ja tyokoneiden osuus 0,5 % /12, s. 146/.

Esimerkiksi litkenteesté rikkié joutuu ilmaan, kun polttoaineessa epapuhtautena oleva rikki reagoi palamistapahtumassa
hapen kanssa. Rikin oksideja (SO, SO,, SO3), joita palamisessa syntyy, ei ole kdytdnndssd mahdollista poistaa
pakokaasuista. /14./ Néin ollen liikenteen rikkipédastojen vahentdmisessd ainoaksi keinoksi jaa polttoaineessa olevan
rikin médrdn véahentdminen. Koko EU:ssa siirrytddnkin rikittdméén bensiiniin vuodesta 2005 ldhtien /15/.
Kokonaisrikkidioksidipadstoista liikenteestd on perdisin ainoastaan 2 %, mutta niiden merkitys on suuri, koska ne
vapautuvat ilmaan l&helld ihmisten hengityskorkeutta. Liikenteen aiheuttamat rikkidioksidipdastdt ovat vihentyneet
huomattavasti viime vuosina ja tdhén on erityisesti vaikuttanut nykyisin kdytettdvén dieseloljyn vaharikkisyys. /14./
Suomen tielitkennepédstot rikkidioksidin osalta olivat vuonna 2001 noin 220 tonnia. Liikenteen rikkipéastoista
tielitkenteen osuus onkin hyvin pieni, silld suurin osa kyseisisti paéstdistd on perdisin vesiliikenteesti. /16./ Vuoden
2002 vesiliikenteen rikkipaéstot olivat noin 19 000 tonnia /17/.

Kuten litkenteen, niin my0s yleisesti ottaen rikin paéstot ilmaan ovat vahentyneet. Tima ndhdaédn kuvasta 1, jossa on
kuvattu Suomen rikkidioksidipaastot vuosina 1991-2000. Vuonna 1990 Suomen rikkidioksidipdéstot olivat yhteensa
noin 260 000 tonnia ja vuonna 2000 ne olivat 76 000 tonnia /18/. Suomen talousalueella tapahtuvan ulkomaan
laivaliikenteen rikkipaéstot olivat vuonna 1996 noin 18 000 t, mutta kansainvélisten periaatteiden mukaan niité ei lueta
valtion paéstoihin /12, s. 147/. Ilmatieteen laitoksen Eteld-Suomen tausta-asemilla tyypilliset rikkidioksidipitoisuudet
ovat alle 5 ug/m’, kun ne vield 1970-luvulla vaihtelivat vililld 10-20 pg/m® /12, s. 22/. Tulosten vertailussa tiytyy
huomioida mittausmenetelmien vaihtuminen.
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KUVA 1. Suomen rikkidioksidipédastot vuosina 1991-2000 /18/

Kasvillisuudelle ilmansaasteet aiheuttavat erilaisia haitallisia vaikutuksia. Rikkiyhdisteet ovat yksi kasveille
haitallisimmista ilmansaasteista ja niiden vaikutuksia on tutkittu paljon. Rikki voi vaikuttaa kasveihin joko suoraan
ilmasta tai epasuorasti lisddmalld maaperén happamuutta. Rikki ei ole ainoastaan haitallinen, silld se on my6s kasvien
tarvitsema ravinne. /10, s. 20./ Rikkidioksidin aiheuttamia tyypillisid vaurioita havupuissa on neulasten kérjestd alkava
kellastuminen ja ruskettuminen /10, s. 88/.

Happamoitumisen ehkéisemiseksi ja ilman laadun parantamiseksi on laadittu kansainvélisid sopimuksia. Rikkipéadstoja
koskevia kansainvélisid sopimuksia on muun muassa 20 valtion vuonna 1987 allekirjoittama pdytakirja, joka koski
rikkipéddstojen tai niiden rajojen yli kulkeutumisen véhentémisté 30 prosentilla. Useat valtiot ovat kuitenkin péattaneet
tiukemmista padstéjen vahennystoimista. Vuonna 1998 astui voimaan niin sanottu toinen rikkipdytékirja, jossa pitkidn



ajan tavoitteeksi asetettiin rikkipdéstdjen vihentdminen siten, ettei rikkilaskeuma ylita kriittisid kuormituksia. /19./
Lihes kaikkialla Suomessa kriittinen kuormitus on alle 20 meq/m’, joka vastaa rikkilaskeumaksi laskettuna alle 0,32
grammaa rikkia neliometrille vuodessa (g S/m*/a) /20/. Vuonna 2000 Mikkelin seudulla rikkilaskeuma oli 0,2 - 0,3
mg/m” /21/, joka on pienempi kuin kriittinen kuormitus. Suomen metsitalousalueilla pitkin ajan tavoitteena on, etti
rikkilaskeuman vuosiarvo ei rikkini ylitd 0,3 g/m® /22, s. 1241/.

2.1.2 Typen yhdisteet

Typenoksideilla (NOy) tarkoitetaan typpioksidia (NO) ja typpidioksidia (NO,). Paéstot ovat padasiassa typpioksidina,
joka muuttuu 1&hinné alailmakehén otsonin vaikutuksesta ihmisen terveydelle haitalliseksi typpidioksidiksi.
Typpidioksidi pysyy ilmassa rikkidioksidia kauemmin. /9, s. 12./

Vuonna 1995 Suomen typenoksidilaskeumasta 15 % oli perdisin Suomen omista paistolahteistimme /12, s. 21/.
Vuonna 1996 ldhes puolet (48 %) typenoksideista oli perdisin tieliikenteestd ja 3 % muusta litkenteesta.
Kokonaispédstoistd 28 % oli perdisin energiantuotannosta ja 8 % oli teollisuuden typenoksideja. Tydkoneiden osuus
typpipédstoistd oli 13 %. /12, s. 146./ Vuonna 1990 typenoksidien pééstot olivat 300 000 tonnia ja vuonna 2000 236 000
tonnia /23/. Pédston suuruuden muuttuminen on nahtdvissd kuvasta 2. Suomen talousalueella tapahtuvan ulkomaan
laivaliikenteen typpipéddstot olivat vuonna 1996 noin 56 000 t, mutta kansainvélisten periaatteiden mukaan niitd ei lueta
valtion péaéstoihin /12, s. 147/. Tausta-asemilla typpidioksidin pitoisuuksien vuosikeskiarvot ovat Eteld-Suomessa
vililld 4-6 pg/m’, mutta taajamissa pitoisuudet ovat huomattavasti korkeammat aiheuttaen ilmanlaatuongelmia
erityisesti kaupunkien keskustoissa ja ulosmenovaylien ldhettyvilld /12, s. 23/.
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KUVA 2. Suomen typenoksidipddstdt vuosina 1991-2000 /23/

Suomen tieliikenteen padstot vuonna 2001 olivat typenoksidien osalta noin 74 000 tonnia /16/. Liikenteestd typen
oksideja joutuu ilmaan, kun polttomoottoreissa ilman typpi sitoutuu happeen. Erityisesti maantieolosuhteissa suurilla
nopeuksilla ajettaessa sekd kaupunkiolosuhteissa kiihdytettiessd syntyy typen oksideja, joista suurin osa on
typpioksidia. Typpioksidi hapettuu ilmassa typpidioksidiksi ja muuntuu tisti edelleen muiksi typpiyhdisteiksi. 1990-
luvulta ldhtien typen oksidien padstot ovat vahentyneet huomattavasti, sillé talldin otettiin uusissa autoissa kéyttoon
katalysaattoritekniikka. Liikenteesté aiheutuvien typenoksidipddstojen méérian oletetaan laskevan edelleen, kunnes
lahes kaikki bensiinikdyttoiset henkildautot on varustettu katalysaattorilla. /24./ Katalysaattorilla varustettujen autojen
madrd Suomen autokannasta vaihtelee alueittain niin, ettd padkaupunkiseudulla niitd on selvisti muuta Suomea
enemman. Katalysaattorilla varustettujen bensiinikdyttdisten henkiléautojen suoriteosuus koko bensiinikayttdisten
henkil6autojen suoritteesta ylitti 50 % vuonna 1999. Vuonna 2001 prosenttiosuus oli 61 % ja arvion mukaan vuonna
2003 luku olisi noin 70 %. /16./

Typped péddsee energiantuotannosta ilmaan ldhes yhtd paljon kuin liikenteesti. Typenoksidit syntyvét 1&hinnd ilman
typestd ja niitd voidaan vidhentdé puhdistamalla savukaasuja. Typenoksidien méaré polttoprosesseissa riippuu aina
merkittdvasti palamisolosuhteista. Polttotekniikan avulla voidaan vahentéé seké polttoaineesta etté ilmasta perdisin
olevia typenoksidipééstdja. /12, s. 65./ Pohjoisen sijainnin vuoksi Suomessa kéytetdén energiaa paljon asukasta kohti
laskettuna. My®os pitkit etdisyydet, teollisuuden rakenne ja korkea elintaso lisddvit energian kulutusta. /25./

Ammoniakkipdést6jd joutuu ilmaan maataloudesta ja erityisesti kotieldintaloudesta. Suomen kotieldintalouden
ammoniakkipaéstot on arvioitu Suomen ympéristokeskuksen kehittiman péaastokustannusmallin avulla, joka huomioi
kotieldintalouden lisdksi turkistarhauksesta ja vékilannoitteista perdisin olevat padstét. Vuonna 1995 Suomen
ammoniakkipaéstot olivat yhteensd noin 35 000 t, josta kotieldintalouden osuus oli 85 %. Happamoitumistoimikunnan



mukaan (1998) vuodesta 1995 vuoteen 2005 on oletettavissa noin viiden prosentin viheneminen maatalouden
padstoissd. Téssé arviossa on oletettu kotieldinten méérén vihenevén, mutta puolestaan turkiseldinten paédstdjen
kasvavan. /12, s. 53-54/. Ammoniakki reagoi ensisijaisesti rikkihapon kanssa muodostaen ammoniumsulfaattia
((NH4),S04) ja ammoniumvetysulfaattia (NH;HSO,) /26/.

Typpi on tirked kasvinravinne, mutta sitd ei ole metsdmaassa aina riittavésti. Tdméin vuoksi metsitaloudessa on kiytetty
typpilannoitusta puuston kasvun lisddmiseksi. Muutamaa poikkeusta (leppé, hernekasvit) lukuun ottamatta kasvit eivét
pysty hyddyntdmaén ilmassa olevaa typped, vaan niiden tiytyy saada typpi erilaisten yhdisteiden muodossa. /10, s. 20./

Typenoksidien péddstojen rajoittamista koskeva kansainvilinen poytékirja tuli voimaan vuonna 1991. 25 valtion
allekirjoittamassa poytékirjassa sitoudutaan siihen, etteivét typen oksidien pédastot tai niiden rajan yli kulkeutuminen ole
vuoden 1994 jélkeen suurempi kuin vuoden 1987 pééstot. Sofian julistuksessa 12 Lansi-Euroopan maata sitoutui
pyrkimédin vahentimédin typenoksidipddstdjaan noin 30 prosenttia vuosien 1980-1986 tasosta vuoteen 1998 mennessa.
Useimmat allekirjoittaneista maista eivét saavuttaneet vdhennystavoitetta sovittuun aikaan mennessa. /19./ Léhes
kaikkialla Suomessa kriittinen kuormitus on alle 20 meq/m’, joka vastaa typpikuormitukseksi laskettuna 0,28 g N/m*/v
/20/. Vuonna 2000 Mikkelin seudulla nitraattitypen laskeuma oli 100 — 200 mg/m’ /20/, joka alittaa kriittisen
kuormituksen. Ilman kautta laskeumana tuleva typpi on merkittdvé sisévesien ja Itimeren rehevoittdja /27/.

2.2 Happamoituminen

Happamoitumisella tarkoitetaan luonnon vastustuskyvyn heikkenemistd hapanta laskeumaa vastaan /18/. Maaperin
happamoituminen johtuu protonien vapautumisesta maaympéristossd. Vapautuneiden protonien méériaan vaikuttavat
muun muassa maaperin ominaisuudet ja koostumus seki kasvillisuus. Yhdisteet voivat aiheuttaa happamoitumista, jos
ne tuottavat positiivisia ioneja (protoneja) ymparistoon ja aiheuttavat negatiivisten ionien (anionien) huuhtoutumista
pois ekosysteemistd. Happamoitumista aiheuttavista yhdisteista tirkeimpid ovat rikkidioksidi (SO,), typpioksidi (NO),
typpidioksidi (NO,), ammoniakki (NH3), suolahappo (HCI) ja vetyfluoridi (HF). /28, s. 44./

Suomalaisissa metsissd maaperd on yleensd muodostunut kestdvista kivilajeista, joista ravinteiden rapautuminen on
hidasta. Tdmén vuoksi Suomen metsit ovat herkempia happamoitumiselle Keski- ja Eteld-Euroopan metsiin verrattuna.
Ilmansaasteet voivat aiheuttaa metsille vaurioita my6s suoraan ilman kautta turmelemalla lehtien ja neulasten
ilmarakoja ja héiritsemilld puiden aineenvaihduntaa. /12, s. 9./ Suomessa happamoituminen aiheuttaa edelleen
paikoitellen puustovaurioita tai niiden uhkia /28, s. 44/. Suomessa ja muissa Euroopan maissa kriittinen kuormitus
ylittyy vield monin paikoin /15/.

Kasvillisuudelle suhteellisen alhaisetkaan pH-arvot eivét ole erityisen vahingollisia, silld Suomen metsékasvillisuus on
sopeutunut happamaan maaperéén ja osaltaan pitdd ylla maaperén happamuutta. Alhainen pH aiheuttaa kuitenkin
merkittdvid epdsuoria vaikutuksia, silld se vaikuttaa ravinteiden saatavuuteen sekd myrkyllisten aineiden liukenemiseen
ja saostumiseen maassa. /10, s. 24./ Hapan laskeuma lisdd maaperdén tyypillisesti typped, rikkié ja vetyioneja ja voi
ndin vaikuttaa suoraan kasvien juuristoon. Laskeuma voi my6s muuttaa maan happamuutta kdynnistden alumiinin ja
muiden metallien liukenemisen seka kationiravinteiden huuhtoutumisen. /29./

Ilmansaasteet voivat vaikuttaa juuristoon episuorasti vaurioittamalla kasvin maanpaéllisii osia tai muuttamalla niiden
toimintaa. Luontaisesti sadeveden pH on 5,6, mutta ilmansaasteiden takia pH on Suomessa 4,5 — 4,9 /15/. Tutkittaessa
happaman sateen vaikutusta on havaittu, ettd sadeveden pH:n ollessa 3,5 tai alempi, juuret ovat haaroittuneet ja
sienijuurien eli mykorritsojen mééra on vahentynyt. Mykorritsa on kasvin juuren ja sienen muodostama kokonaisuus,
joka on seka sienelle ettd kasville hyddyllinen. Kaasumaisten ilmansaasteiden vaikutukset vélittyvét juuristoon
paiasiassa isintdkasvin kautta. Rikkidioksidin on todettu heikentéivan juuriston kasvua ja mykorritsojen muodostusta
sekd edistdvan mykorritsojen vanhenemista. N&itd muutoksia voi esiintyd pitoisuuksissa, joita esiintyy suomalaisilla
teollisuusalueilla. Liiallinen typpi puolestaan lisdd yleensd puiden maanpaillisten osien kasvua ja heikentda juuriston
kasvua. /29./

Suomessa on 1980-luvun puolivélistd ldhtien valmisteltu ohjelmia ja suunnitelmia happamoittavien paéstojen
vahentdmiseksi. Ndiden pohjalta on laadittu valtioneuvoston paitdksia rikkidioksidi- ja typenoksidipaéstdjen
rajoittamisesta energiantuotannossa ja teollisuuslaitoksissa. /33./



3. llmanlaadun seuranta

Suomessa ilmanlaadun seurantaa tehdddn péadasiassa kolmella eri tavalla. Analysoidaan tai mitataan laskeumaa tai
pitoisuuksia ilmasta, mallinnetaan epadpuhtauksien levidmistd paésto- ja tuulitictojen perusteella seké tehdaan
bioindikaatioon perustuvia kartoituksia ja tutkimuksia. /30, s. 7./

Suomessa IImatieteen laitos seuraa ilmanlaatua noin kahdellakymmenelld taustamittausasemalla. Mittauksista suurin
osa kuuluu kansainvélisiin ilmanlaadun seuranta- ja tutkimusohjelmiin. Mittausasemien avulla saadaan kattava kuva
Suomen ilmanlaadun tilasta ja sen muutoksista. Mittausohjelmiin kuuluu mm. rikkidioksidin, typpiyhdisteiden seka
otsonin ja sitd muodostavien yhdisteiden seuranta. Mittausasemilta saaduista tuloksista arvioidaan ilmanlaadun
kehittymista niin ajallisesti kuin alueellisestikin. /31./ Ensimmaéiset levidmismallit Suomessa on ilmatieteen laitos
ottanut kdyttoon jo 1970-luvulla /32/.

Ympiristonsuojelulain mukaan kuntien on suoritettava omilla alueillaan paikallisten olojen edellyttimad ympériston
tilan seurantaa. Yleensi ilmanlaadun seuranta on kunnissa jérjestetty yhteistydssé lahikuntien ja toiminnanharjoittajien
kanssa. [Imasta tutkittavia tekijoitd voivat olla hiilimonoksidi (CO), typpidioksidi (NO,), otsoni (Os), rikkidioksidi
(S0,), haisevat rikkiyhdisteet (TRS), kokonaisleijuma (TSP), hiukkaset, joiden halkaisija on alle 10 pm (PM;,) seké
hiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 pm. /33./ Kuten taulukosta 1 voidaan néhda, tutkittavat tekijét vaihtelevat
kunnittain.

TAULUKKO 1. Kaupungeissa ja taajamissa tehtdvid ilmanlaatumittauksia. CO = hiilimonoksidi, NO, = typpidioksidi,
O; = otsoni, SO, = rikkidioksidi, TRS = haisevat rikkiyhdisteet, TSP = kokonaisleijuma, PM,, = hiukkaset, joiden
halkaisija on alle 10 pm. /34./

ERI PAIKKAKUNTIEN ILMANLAADUN MITTAUKSIA
CO NO, 0; S0, TRS TSP PM;,
Hangon seutu X
Hémeenlinna X X X X
Imatran seutu X X X X X
Jyviskylén seutu X X X X X X
Kajaani X X X
Kotka X X X X X
Kouvolan seutu X X X X X
Kuopio X X X X X X
CO NO, 0; S0, TRS TSP PM;,

Lahti X X X X X
Mikkeli X X X
Oulu X X X X X
Pori X X X X X
Péadkaupunkiseutu X X X X X X
Tampere X X X X X X
Turun seutu X X X X X X
Vaasa X X X X X
Varkaus X X X

Mikkelissd on juuri aloitettu ilman laadun mittaukset keskustan uudessa mittauspisteessé. Pisteessd on tarkoitus mitata
jatkuvatoimisesti typpidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten (PM,) pitoisuutta kolmen vuoden ajan. Projektin
lopputuloksena arvioidaan, tarvitaanko Mikkeliin jatkuvatoimiset mittaukset hengitettévien hiukkasten ja typpidioksidin
osalta.

4. Bioindikaatiotutkimukset

Bioindikaattorilla tarkoitetaan mitd tahansa elidlajia, jonka yksildiden tai populaatioiden ominaisuudet ilmaisevat
muutoksia ympaériston tilassa. [Imansaasteiden vaikutukset ndkyvét kyseisissd lajeissa selvisti aikaisemmin kuin
muissa lajeissa. Muutokset tapahtuvat yleensé melko hitaasti, joten tuloksista ndhdéén epapuhtauksien vaikutus pitkalla
aikavililld. Bioindikaattorit voivat osoittaa muutosta eri tavoin, silld muutos voi olla positiivinen eli runsastuminen tai
negatiivinen eli vahentyminen. /35, s. 9-11./ Kuitenkin ilmansaasteiden lisddntyessa indikaattoreiden muutokset
lisddntyvét /10, s. 139/. Bioindikaatiotutkimuksissa voidaan kayttdd ainoastaan lajeja, jotka ovat tutkimusalueella
riittdvén yleisid ja tasaisesti esiintyvid. Lajeiksi soveltuvat yleensé esimerkiksi puiden runkojékaldt, metsdsammalet
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sekd havupuut ja niiden neulaset. Tutkimusten tuloksista ei voida laskea suoraan laskeuman suuruutta, mutta paasto- ja
kuormitustietojen seka riittdvian pitkdan jatkuvan seurannan avulla ndhddén paéstokehitysten vaikutukset. /35, s. 9-11./

Bioindikaatiotutkimus on vanha menetelma ja kattavia jékélakartoituksia on tehty Euroopassa jo 1800-luvun lopulla ja
Suomessa 1930-luvulla. Jo 1960-luvulla on kasvillisuuskartoituksissa todettu jakéldkatoa taajamissa /8, s. 17/.
Kuitenkin bioindikaatiotutkimukset yleistyivét vasta 1970-luvulla, jolloin keskityttiin tutkimaan suurimpien kaupunkien
ja padstolahteiden sekd muiden ilman epédpuhtauksien kuormittamia alueita. 1980-luvulla seurantamenetelmia kehitettiin
ja ne saivat ensimmaiset standardit. Tdlloin seuranta-alueita laajennettiin ulottumaan ensi kertaa myds tausta-alueille.
Ympiriston tilan, ilman laadun seka laskeuman seurannassa bioindikaatiotutkimus on muodostunut tirkedksi ja paljon
kaytetyksi. Bioindikaattorien avulla saadaan tietoa erityisesti rikki- ja typpiyhdisteistd sekd raskasmetalleista sekd
niiden levidmisestd ja vaikutuksista metsdymparistoon. /35, s. 7-12./ Ndiden liséksi bioindikaattorit antavat yleisen
kuvan ympdristotekijoiden vaikutuksista, joita ei vélttdmattd pystytd osoittamaan edes laajoilla mittauksilla.
Bioindikaattoreita voidaan kéyttdd my0s useiden erityyppisten ympéristotekijoiden yhteisvaikutuksien selvittimiseen.
/36,s.17./

Havupuiden neulasten rikkipitoisuuksien selvitykset seki jékéldkartoitukset soveltuvat erittdin hyvin happamoittavan
laskeuman vaikutusten voimakkuuden ja vaikutusalueen laajuuden arviointiin. Happamoitumisen ja muiden
stressitekijoiden arviointiin on kéytetty myds puuston harsuuntumista ja vuosikasvun hidastumista. /10, s. 45./

4.1 Neulasten kemiallinen analyysi

Mainnyn (Pinus sylvestris) sekd kuusen (Picea abies) neulaset ovat osoittautuneet hyviksi ilmanlaadun indikaattoreiksi
erityisesti rikin ja raskasmetallien osalta. Ménnyn ja kuusen neulaset ovatkin Suomessa yleisesti kédytettyja
bioindikaattoreita selvitettiessé pisteldhteiden (mm. voimalaitokset) ldheisyyksien rikin ja raskasmetallien vaikutuksia
kasvillisuuteen. /36, s. 17-18./ Ilman epadpuhtauksien levidmisen lisdksi neulasten alkuainepitoisuuksien perusteella
voidaan arvioida ravinteiden puutosta ja haitallisten aineiden kasvillisuudelle mahdollisesti aiheuttamia myrkytystiloja.
Niiden perusteella voidaan myds suunnitella tarvittavia toimenpiteitd puiden ravinnetilan korjaamiseksi metsédnhoidon
kannalta. Neulasten alkuainepitoisuuksiin vaikuttavat muun muassa puulaji, kasvupaikka, 1dmpétilan ja sademéairan
vuosittainen vaihtelu, vuodenaika, neulasten ja puun ikéd sekd puun terveydentila. Nédiden tekijoiden vuoksi tulee
kiinnittad erityistd huomiota niytteiden kerdykseen ja analyysimenetelmiin. Standardien ja muiden ohjeiden avulla
tuloksista saadaan vertailukelpoisia niin ajallisesti kuin alueellisestikin. [lman epadpuhtaudet kulkeutuvat neulasiin seka
suoraan ilmasta ettd maaperén ja juuriston kautta. /35, s. 24-25./ Neulasten kemiallisen analyysin yhteydessa tutkitaan
usein my0s neulasten mahdolliset vauriot, kuten keltakérkisyys ja kloroosi eli viherkato.

4.1.1 Neulasten rikkipitoisuus

Nykyéin rikkiyhdisteiden uskotaan olevan yksi kasveille haitallisimmista ilmansaasteista. Rikkiyhdisteiden vaikutuksia
kasveihin on tutkittu paljon ja kasveja vaurioittavana ilman rikkidioksidimaarina pidetidn vuosittaista noin 20 pug/m’:n
pitoisuutta. /10, s. 20./ Eteld-Suomessa miannynneulasten rikkipitoisuus on puhtaalla alueella noin 900 mg/kg ja
voimakkaasti kuormitetulla alueella se voi olla noin 1500 mg/kg. /35, s. 24./ Neulasten vanhetessa niiden rikkipitoisuus
muuttuu kuormituksesta riippuen: puhtailla alueilla pitoisuus vihenee, kun taas kuormitetuilla alueilla pitoisuus kasvaa
/37, s. 28/. YK/ECE:n (Yhdistyneiden Kansakuntien Euroopan talouskomissio) luokittelun mukaan matalan
rikkipitoisuuden raja-arvo neulasissa on 1100 mg/kg ja puolestaan korkean pitoisuuden raja-arvona pidetidén 1800
mg/kg /35, s. 25/.

Kaasumainen rikkidioksidi paédsee kasveihin 1&hinné ilmarakojen kautta. Lehden tai neulasen sisdisestd ilmakehésti
liukenee rikkidioksidia soluseinien veteen, jolloin lehden sisdisen ilman ja ulkopuolella olevan ilman vilille syntyy
pitoisuusero. Diffuusio kuljettaa rikkidioksidimolekyyleja kohti alempaa pitoisuutta. Rikkidioksidin siirtymiseen
vaikuttaa ilmarakon vastus, joka on suurimmillaan ilmaraon huulisolujen ollessa kiinni esim. pimeéssé. Soluseinédn
vedestd aineen padsy kasvin sisélle riippuu aineen vesiliukoisuudesta ja reagoivuudesta. /38./

Neulasten pinnalle tulevat hiukkaset voivat kostua sumun vaikutuksesta. Sumupisaran siséltdmé rikkihappo voi
aiheuttaa neulasen pinnalle laskeutuneiden hiukkasten kanssa korkean ioniviakevyyden. Tutkimuksissa on havaittu eroja
ménnyn ja kuusen neulasten pinnalle kertyvien ionien méérissé ja timén on arveltu johtuvan neulasten pinnan
epatasaisuudesta. Pddasiassa sulfaattina maahan laskeutuva rikki kulkeutuu ravinteiden oton mukana myds puun
neulasiin. Niin ollen varsinkin korkean rikkilaskeuman alueella osa neulasten rikkipitoisuudesta on joutunut niihin
epasuorasti. Selvdt neulasvauriot johtuvat kuitenkin yleensd suoraan ilmasta neulasiin tulleiden rikkiyhdisteiden
vaikutuksesta. /38./ Jyvéskyldn yliopiston ymparistontutkimuskeskuksen tutkija Ilkka Niskasen mukaan ilman
rikkipitoisuuden ja neulasten rikkipitoisuuden vililld ei voida osoittaa olevan selvdd méadrallistd yhteyttd, silld sellaisia
ilmanlaatutietoja, joita voitaisiin kdyttdd mm. bioindikaattorien selittdvind tekijoind, on valitettavan vahén /39/.
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Tuleekin siis muistaa, ettd bioindikaattoreilla on tarkoitus selvittdd ympériston muutosten vaikutuksia
epapuhtauksien pitoisuuksien sijaan.

4.1.2 Neulasten typpipitoisuus

Typpi on tirked kasvinravinne ja méannyn katsotaankin kdrsivan typen puutteesta, jos neulasten typpipitoisuus alittaa 11
mg/g:n pitoisuuden. /37, s. 28./ Kasvien elintoiminnot kérsivét liiallisesta liukoisesta typestd /10, s. 20/. Typpidioksidi
tunkeutuu kasviin ilmarakojen kautta, kuten rikkidioksidikin. Pitoisuuseron aiheuttaman diffuusion avulla typpidioksidi
padsee kasvin sisddn, mutta sen vesiliukoisuus on kuitenkin rikkidioksidia pienempi, jolloin typpidioksidin virta
ulkoisesta pitoisuudesta on rikkidioksidin virtaa hitaampaa. /38./

Erityisesti voimakkaan eldintuotannon ldheisyydessa ilmassa voi olla huomattavia mééria ammoniakkia, joka muiden
kaasujen tavoin paédsee neulasiin ilmarakojen kautta. Joissakin tutkimuksissa ammoniakin ja talvistressin yhteisié suoria
puustovaurioita on havaittu turkistarhojen ja sikaloiden l&heisyydessa. /38./

YK/ECE:n luokittelun mukaan korkean typpipitoisuuden raja-arvo neulasissa on 17 mg/g ja puolestaan matalan
pitoisuuden raja-arvona pidetddn 12 mg/g. Nama raja-arvot on laadittu Keski-Euroopan olosuhteisiin sopiviksi. /35, s.
25/. Itd-Uudellamaalla, Péijat-Hameessd, Kymilaaksossa ja osassa Keski-Suomen kuntia tehdyn tutkimuksen mukaan
neulasten typpipitoisuus korreloi parhaiten yhdistetyn ammonium- ja oksiditypen laskeuman kanssa sekd myos
neulasten rikkipitoisuuden kanssa. /9, s. 56./ [lman maaperéan typpipitoisuuden analysointia on vaikea arvioida, kuinka
suuri osuus neulasten typpipitoisuudesta on ilmasta periisin.

4.2 Havupuiden latvusten kunto

Suhteellinen neulaskato eli harsuuntuminen muuttaa puun latvuksen véhéneulasiseksi. Harsuuntuminen voi johtua
puiden ikdantymisestd, kasvupaikan ominaisuuksista, ilmastosta, sddsté, sieni- ja hyonteistuhoista tai ihmisen toiminnan
vaikutuksesta, esimerkiksi ilmansaasteista. Harsuuntumista pidetdankin hyvéna puiden yleisen terveydentilan
kuvaajana. /10, s. 77-78./ Metsien vaurioitumisessa on usein kyse ympéristotekijoiden ja tuhonaiheuttajien
yhteisvaikutuksesta /40/. Havupuiden neulaset indikoivat hyvin ympaériston tilaa, silld ne altistuvat ilmansaasteille
useiden vuosien ajan ympéri vuoden. Harsuuntuessaan neulaset varisevat ja oksat katkeilevat ja kuolevat, jolloin latvus
muuttuu helposti valoa lidpdiseviksi. Mannyn harsuuntumisessa voidaan havaita viitté erilaista tyyppié:
alalatvusharsuuntuminen, oksittain harsuuntuminen, tasainen harsuuntuminen, latvasta harsuuntuminen ja
oksankérkiharsuuntuminen. /10, s. 77-79./ Eurooppalaisen puiden latvusten kunnon seurantajérjestelméassé puu
luokitellaan vaurioituneeksi, kun sen lehti- tai neulaskato suhteessa harsuuntumattomaan vertailupuuhun on yli 25 %
/40/.

Metsantutkimuslaitos on seurannut vuosittain samojen puiden harsuuntumista 450 koealalla /10, s. 106/. Téassd
seurannassa havaittiin harsuuntumisen lisddntyneen seurantajakson alussa vuoteen 1993 saakka, mutta siitd 1dhtien
harsuuntuminen on pysynyt melko vakaana. Vuonna 2000 kangasmetsien vallitsevassa latvuskerroksessa harsuuntuneita
méntyjd oli 3 % ja jakson 1986-2000 aikana ménnyn harsuuntuneisuus lisdéntyi yhdelld prosenttiyksiko6lld. Suomen
metsien harsuuntuneisuus on ollut lievdd muuhun Eurooppaan verrattuna. Vuonna 2000 noin 25 % kaikista Euroopassa
arvioiduista koepuista luokiteltiin harsuuntuneiksi. /40./

4.3 Jikalidkartoitukset

Kaukokulkeutuvien ilmansaasteiden vaikutuksia ekosysteemeihin seurataan Suomessa kansainvélisen ohjelman,
ympaériston yhdennetyn seurannan (YYS), mukaisesti. Ohjelmassa on mukana 22 valtiota ja sen seurantatiedot
toimitetaan kansainvéliseen rekisteriin. Suomessa seuranta-alueita on nelji: Valkea-Kotisen alue Lammilla, Hietajarven
alue Lieksassa, Pesojarven alue Kuusamossa ja Vuoskojirven alue Utsjoella. Alueet sijaitsevat mahdollisimman
kaukana paikallisten pédéstolahteiden vaikutuspiiristd. Seurannassa on tutkittu méntyjen rungoilla esiintyvié jakélélajeja
sekd jékdlien peittavyyttd. Jakéldlajien ilmansaasteherkkyydet tiedetddn melko hyvin ja ndiden perusteella on annettu
herkkyysarvoja ja -luokkia. Erilaisia ilmansaasteindekseja on kehitetty lajien esiintymisen, niiden runsauden ja
herkkyysarvojen perusteella. /41, s. 5-6./ Jakilat sopivat hyvin indikaattorilajeiksi, silld ne ovat pitkdikdisid, ne saavat
veden ja ravinteet suoraan ilmasta, sadevedesti tai runkoa pitkin valuvasta vedestd seké niiltd puuttuvat korkeammille
kasveille tyypilliset ulkoisilta vaikutuksilta suojaavat tiiviit pintasolukerrokset /35, s. 21/.
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4.4 Sammalten, kaarnan ja maaperan kemiallinen analyysi

Sammalista analysoidaan niiden sisdltdmia raskasmetallipitoisuuksia. Kaytettivid sammalia ovat seké suo- ettd
metsdsammalet, joista jalkimmaisté kéytetdédn laajasti Pohjoismaissa ja muualla Euroopassa. Sammalet soveltuvat
raskasmetallien seurantaan hyvin, koska ne ottavat tarvitsemansa alkuaineet sadevedestd solukkoihinsa. Jos
sammalmatto on tihedd, pidattdd se ldhes kaiken hiukkaslaskeuman. Metsdsammalien analyysitulos kertoo suhteellisen
kokonaiskuormituksen kolmen edellisen vuoden ajalta. /35, s. 25-26./

Kaarnandytteistd voidaan tutkia rikin ja ravinteiden pitoisuuksia, kuten neulasistakin. Kaarnandytteet soveltuvat myos
raskasmetallien tutkimiseen. Kaarnan analysoinnilla saadaan tulokset, jotka kertovat yli kymmenen vuoden ajan
kertymaa eli niiden avulla voidaan arvioida muutoksia hyvinkin pitkdlld aikavalilla. /35, s. 28./

Maaperin kemiallisessa analyysissd niyte otetaan useimmiten humuskerroksesta tai pintamaasta, silld happamoitumisen
kannalta paremman seurannan kohteen, kivenndismaan, ndytteenotto on tyoldsti. Analyyseja voidaan tehdd monin eri
tavoin ja niilld tutkitaan maaperén happamoitumista ja sen happamoitumisherkkyytti. Koska maaperén ominaisuuksien
paikallinen vaihtelu on suurta, soveltuu menetelmé parhaiten valtakunnallisiin tai alueellisiin (usean kunnan alue)
seurantoihin. Luontaisten syiden vuoksi tuloksissa ilmenee vaihtelua, jota ei voida erottaa happamoitumisen
vaikutuksista. /35, s. 26-27./

4.5 Muut menetelmiét

Edelld mainittujen menetelmien lisdksi kdytossd on myos muita bioindikaatioon perustuvia tutkimusmenetelmia.
Sammalpallomenetelméille on oma standardi (SFS 5794), jonka mukaan indikaattorina kdytetdin maastoon ripustettavia,
rahkasammalesta valmistettuja sammalpalloja. Menetelmédid kdytetdan ilman hiukkas- ja joidenkin kaasumaisten
epapuhtauksien, padasiassa raskasmetallien lyhytaikaisen (noin kaksi kuukautta), levidmisen tutkimiseen. Menetelméa
perustuu kuormitetun ja puhtaampien alueiden sammalpallojen kerddmien epapuhtauksien vertailuun. Tuuliolosuhteiden
ja ilman kosteuden vaikutus on merkittdva, minka vuoksi eri aikoina saatuja tuloksia ei voida verrata keskenéén.
Talvisin menetelmén kaytto ei ole luotettava jaddtymisen ja palloihin kertyvan lumen vuoksi ja suositeltavaa onkin tehda
tutkimus syksylla tai alkukevaélld, jolloin puissa ei ole lehtid. /42, s. 1-2./

Lisiksi bioindikaatiotutkimuksissa voidaan hyodyntda perhosten ja kovakuoriaisten melanismia, hyonteisryhmien
yleisyyttd, muurahaisia, kotiloita, matoja ym. maaperaelioitd sekd pikkunisdkkaitd, nisdkkéita ja lintuja /35, s. 28/.

5. Muiden alueiden tutkimuksia Suomessa

Vuosina 1999 - 2000 tehty ilman epipuhtauksien levidmis- ja vaikutustutkimus Itd-Uudenmaan, Paijat-Hameen,
Kymenlaakson ja Jarvi-Suomen kuntien alueella ulottui silloisen Mikkelin maalaiskunnan, nykyisen Mikkelin alueelle.
Tutkimus kisitteli mantymetsien kuntoa laajalla alueella (39 kuntaa, 16 520 km®), joka on Eteld-Suomen kuormitetuinta
aluetta. Alueella on tehty kattavia selvityksid jo 1970-luvulta ldhtien ja kyseinen tutkimus toistaa vuosina 1989 - 90
sekd 1994 - 95 tehtyjen tutkimusten ohjelmaa. Tutkimus sisilsi harsuuntumis- ja jakdldahavainnoinnin sekd sammal- ja
humusnaytteiden kerdyksen kesélld 1999. Neulasndytteet keréttiin puolestaan talvindytteind vuoden 2000 alussa. /9, s.
1./ Néytealoja tutkimuksessa oli kaikkiaan noin 550 kappaletta /9, liite 5/. Neulasten rikkipitoisuus maéritettiin ICP-
AES -menetelmalld ja typpimaéritys tehtiin Leco CHN —analysaattorilla. Maritykset tehtiin toisen vuoden neulasista.
/9, s. 23./ Ndiden selvitysten tuloksia késitelldén tulosten arvioinnin yhteydessd kappaleessa 9.

Kemi - Tornio —alueella selvitettiin vuosina 1998 - 2002 bioindikaatiotutkimuksen avulla massa- ja paperiteollisuuden
paistdjen vaikutusta neulasten ja sammalten kemialliseen koostumukseen. Kaksi nidytealaa toimi ns. taustapisteena ja 29
pistettd sijaitsi teollisuusalueen 1dheisyydessé. Neulasten rikkipitoisuutta tutkittiin sekd ensimmadisen (C) ettd toisen
(C+1) vuoden neulasista ICP-AES-menetelmaélld. Rikin liséksi niisté tutkittiin myds rauta-, sinkki-, kalsium-,

vanadium- ja lyijypitoisuutta. Sammalista méiritettiin FAAS -menetelmalld kromi-, nikkeli- ja sinkkipitoisuudet. /36, s.
32/

Turun seudun ja Paraisten alueen ilman laatua on seurattu viimeksi vuosina 2000 - 2001. Tutkimus on jatkoa Turun
seudun kuormitetun alueen metsien bioindikaattoriseurannalle, joka aloitettiin vuosina 1990 - 1991 seké Paraisten
alueen seurannalle, joka aloitettiin vuosina 1991 - 1992. Kuormitetulla alueella tutkimus toistettiin vuosien 1995 - 1996
aikana ja tilloin aloitettiin seuranta myds ns. tausta-alueella. Uusimmassa tutkimuksessa seuranta toteutettiin kaikilla
aikaisemmin tutkituilla alueilla ja samalla tausta-aluetta laajennettiin niin, etti kaiken kaikkiaan tutkimusalueelta
tutkittiin 145 ménty- ja 62 kuusindytealaa. Tutkimuksessa selvitettiin méntyjen ja kuusien harsuuntumista, neulasten
alkuainepitoisuuksia (rikki, typpi, magnesium, fosfori, alumiini, kalsium, mangaani, kalium), jakédlien esiintymista,
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alueen ilmanpuhtausindeksi sekd humuksen pH. Neulasten rikkipitoisuus méritettiin ICP-AES —tekniikalla ja
kokonaistyppipitoisuus maéritettiin CHN-menetelmalla. /43, s. 14-24./

Yleiseurooppalaisen standardin mukaan neulasten kemiallinen maéritys tulisi tehdd méark&poltetuista ndytteistd ICP-
AES —tekniikalla. Typpipitoisuus voidaan maérittdd Kjeldahl-menetelmalla tai Leco CHN-analysaattorilla.
Aikaisemmin, erityisesti 1980- ja 1990-luvuilla, paljon kéytetty rontgenfluoresenssimenetelmé antaa erdissé
menetelmavertailuissa /9, liite 7/ rikkipitoisuudeksi jonkin verran (n. 200 mg/kg) korkeampia pitoisuuksia kuin nykyisin
kéytettdvd ICP-emissiospektrometria. Tdmén vuoksi muutamissa seurantahankkeissa, joissa on siirrytty ICP-AES-
menetelmédn on laskennallisesti vihennetty 200 mg/kg vanhoista tuloksista. /9, liite 7./ Tasokorjauksiin pitdisi
kuitenkin suhtautua varauksella, silld esim. laajassa eurooppalaisessa laboratoriovertailussa ei 16ydetty systemaattista
eroa ICP- ja rontgenmenetelmien vélilld. Kyseisessd tutkimuksessa laboratorioiden vélinen hajonta oli huomattava. /44./
Analyysimenetelmien perusteella tehty korjaus voi siis johtaa harhaan, silld vaihtelua voi johtua my®ds laboratorioista ja
jopa analyysierist /9, s. 47/.

6. Tutkimusalue

Eteld-Savon maakunnassa sijaitsevien Hirvensalmen, Mikkelin ja Ristiinan kuntien yhteenlaskettu pinta-ala on 3 110
km’, josta vesistod on 746 km® /45/. Kokonaispinta-ala jakautuu kuntiin seuraavalla tavalla:

- Hirvensalmi 745 km®

- Mikkeli 1 622 km®

- Ristiina 743 km®

Alueen kartta nakyy kuvassa 3 sekd tarkemmin liitteesséd. (LIITE 1) Asukkaita alueella on noin 54 300 /46/. ja liséksi
loma-asunnot, yhteensi 9 760, tuovat alueelle suuren méérén asukkaita erityisesti kesdaikaan. /47; 48; 49./
Tilastokeskuksen mukaan asukasmaarat (31.12.2002) jakautuvat alueen kuntiin seuraavalla tavalla

- Hirvensalmi 2 600 asukasta

- Mikkeli 46 531 asukasta

- Ristiina 5 144 asukasta /50/.

0 15

kilometri

KUVA 3. Tutkimusalueen kartta

Eteli-Savon maakunnan maa-alasta metsien peitossa on 83 %, jossa puuta on keskimésrin 138 m® hehtaaria kohden.
Metsistd lahes 80 % on luontaisesti syntyneité ja metsdé on alueen jokaista asukasta kohden noin 6,6 hehtaaria. Etela-
Savossa maatalous perustuu peltoalaltaan suhteellisen pieniin maatiloihin: aktiivitiloilla peltoa on keskimdérin 15,3 ha,
kun koko maan keskiarvo on 22,3 ha. Alueen peltoala on ollut laajimmillaan 1950 - 60 —lukujen vaihteessa, jolloin
viljelyksessa oli noin 115 000 ha peltoa. Luku on vihentynyt tdstd noin 40 % ja vdhenee vuosittain ldhes 2 000
hehtaarilla. /51/.

Hirvensalmen, Mikkelin ja Ristiinan kuntien alueella on metsitalousmaata yhteensé noin 177 000 ha eli noin 60 %
kuntien kokonaisalasta ja 79 % kuntien maa-alasta. Hirvensalmi on hyvin méntyvaltainen kunta, silld sen metsistd noin
puolet (n. 17 500 ha) on méntyvaltaisia metsid /52, s. 11/. Ristiina on puolestaan Eteld-Savon lehtipuuvaltaisimpia
kuntia /53, s. 8/. Viljeltya peltopinta-alaa seuranta-alueen kunnissa oli vuoden 2001 lopulla noin 12 000 ha /54/.
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Tutkimusalueen kallioperd on pédosin kiillerikasta gneissid, joka sisdltdd runsaasti kvartsia ja maasélpda /55, s. 6/.
Alueella on myos lukuisia graniittialueita. /56./ Mikkelin seudun gneissit ovat tyypillisesti happamia ja sisaltdvit vihin
rapautuvia kalsiumpitoisia mineraaleja /55, s. 6/. Mikkeliin nykyisin kuuluvassa Anttolassa tavataan graniitin seka
kiille- ja suonigneissin liséksi granaattia ja kordieriittia. Liséksi tavataan vyohykkeind kvartsidioriittia, tonaliittia ja
granodioriittia. Anttolan maaperé on péddosin kalliomaata tai moreenikerrosten peitossa. Alueella on runsaasti
mannerjaitikon suuntaisia ja pohjamoreenista kerrostuneita selénteité eli drumliineja seké yksi harjujakso.
Hienojakoisia kerrostumia esiintyy ainoastaan lahtien poukamissa ja matalissa painanteissa. /57, s. 8./ Eteld-Savon
ympiristdohjelman mukaan happamoittavan laskeuman méara ylittdd maaperén ja vesien sietokyvyn /51/.

Mikkelissd padkivilajina ovat kiillerikkaat gneissit, jotka sisaltdvit runsaasti kvartsia ja maasalpda. Yleisid ovat myos
alumiinirikkaat graniittia, kordieriittia ja sillimaniittia siséltdvat gneissit, kiillegneissi ja siitd muodostunut suonigneissi
sekd kvartsidioriittimuodostumat. Téllainen kallioper ei ole vahdisen kalkkivaikutuksensa vuoksi kasvillisuuden
kannalta kovin edullinen, silld kalkki on kasveille tirked ravinne. Maaperé on padasiassa mannerjaitikon kerrostamaa
sekalajitteista moreenia ja hiesuja ja savia esiintyy hyvin niukasti. /55, s. 6./

Hirvensalmella kallioperd on pdéosin granodioriittia. Liséksi alueella on yhtendisi kiilleliuske- ja suonigneissijaksoja.
Maaperé on moreenia seké lisdksi alueella on yksi laajempi harjualue ja yksittdisié pienié turvealueita. /58, s. 9./

Ristiinassa kallioperd on valtaosin happamia kivilajeja, kuten kiillegneissid, jossa kulkee graniittijuonia. Lansiosissa
paélajina esiintyy granodioriittia seka lisdksi alueella 10ytyy pienid esiintymid emédksisempié kivilajeja, kuten
amfiboliittia, gabroa ja dioriittia. Maaperd on pddosin moreenia. Ristiinan halki kulkee kolme pitkittdisharjujaksoa seka
niiden yhteydessé hiekka- ja hietamaata. Turvemaata esiintyy vain parilla paikalla. /30, s. 7./

Vuoden keskilampétila Mikkelin alueella on +3 — +4°C heindkuun keskildampdtilan ollessa +17°C ja helmikuun -9°C.
Vuotuinen sademaérd on 550 — 650 mm ja lumipeitteen keskiméaérdinen paksuus maaliskuussa on 50 cm. /58./

6.1 Paastolahteet

Paistotiedot rekisterdidddn ymparistohallinnon valvonta- ja kuormitustietojérjestelmdin eli VAHTI-tietojérjestelméén,
jonka avulla alueelliset ympéristokeskukset suorittavat lainsdddantdon (YSL 27 §, 46 §) perustuvaa lupavelvollisten
laitosten toiminnan seurantaa. /30, s. 9./ Liikenteen osalta paastotiedot 10ytyvat VT T:n LIISA-laskentajirjestelmésta,
joka laskee tieliikenteen pakokaasupdistdjen méérén kunnissa, ldéineissé ja koko maassa /59./ Taulukoista 2 ja 3
ndhddén yksittdisten pisteldhteiden rikki- ja typpipdéstdjen suuruus vuosittain. Mikkelissd on aiemmin selvitetty rikin
padstoldhteet vuonna 1993, jolloin rikkioksidipdéstot olivat pisteldhteistd noin 400 tonnia /4/.

TAULUKKO 2. Mikkelin seudun pistelédhteiden rikkidioksidipdastot /59/

RIKKIDIOKSIDIPAASTOT (t/a)
1997 1998 1999 2000 2001

Osuusteurastamo Karjaportti 20,4 16,0 20,4 21,6 19,8
[ESE/Pursialan ldimmitysvoimalaitos 287 265 279 111 120
[ESE/Pursialan lampokeskus 13,5 26,4 27,0 17,1 57,8
ESE/Kyyhkyldn ldmpokeskus 6,3 5,6 5,0 4,5 5,0
[ESE/Oravinméen lampokeskus 2,1 0,9 0,9 1,4 1,6
[ESE/Siekkilén l&dmpokeskus 4,1 5,9 6,8 6,2 4.6
Helprint Quebecor Oy 26,3 29,4 30,5 29,8 36,0
Fortum Lamp6 Oy/PLM Mikkeli 7,9 7,3 6,7 7,1 7,7

(2002)
Lemminkdinen Oyj/Asfalttiasema 2,0 2,6 2,6 2,5 2,1
Otavan saha Oy 5,3 6,6 6,0 39 1,2

108 106

Schauman Wood Oy 70,0 75,0 109,
Yhteensi 444,7 440,7 493,1 311,0 357,1

Vuonna 1993 alueen pisteldhteiden typenoksidipadstot olivat yhteensd noin 240 tonnia /4/. Taulukosta 3 ndhdéén, ettd
padstomaérd on ollut kasvussa.



TAULUKKO 3. Pisteldhteiden typenoksidipaéstot /59/

TYPENOKSIDIPAASTOT NO,:na (t/a)
1997 1998 1999 2000 2001
Osuusteurastamo Karjaportti 5,6 5,9 5,8 7,6 7,0
[ESE/Pursialan ldmmitysvoimalaitos 258 241 254 248 269
ESE/Pursialan lampdkeskus 9,3 26,4 27,0 17,7 28,0
ESE/Vilkon héyryldmpdkeskus 0 0 0 1,3 6,1
ESE/Kyyhkylan lampokeskus 2.3 2.4 2,2 1,4 1,6
ESE/Oravinméen ldmpokeskus 0,9 0,4 0,4 0,6 0,7
ESE/Siekkildn ldmpokeskus 1,7 2,5 1,7 2,6 2,1
Helprint Quebecor Oy 11,3 12,6 13,0 12,7 154
|Fortum Lamp6 Oy/PLM Mikkeli 3,1 2,9 2,5 2,6| 2,9 (2002)
Lemminkiinen Oyj/Asfalttiasema 3,0 3,9 3,8 3,7 3,2
Otavan saha Oy 22,2 35,0 30,0 17,1 32,8
Schauman Wood Oy 32,0 34,0 105 103 90,0
Yhteensi 3494 367,0 445,3 418,4 455,9

Kuvista 4 ja 5 ndhddén taulukoissa 2 ja 3 esitettyjen pisteldhteiden sijainnit tutkimusalueella.
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KUVA 4. Tutkimusalueella sijaitsevat pisteldhteet
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KUVA 5. Tutkimusalueella Mikkelin keskustan alueella sijaitsevat pisteldhteet

Vuonna 1993 liikenteen rikkidioksidipéastot olivat Mikkelissi noin 20 tonnia. Vuoden 2001 pééstot, jotka nakyvét
taulukossa 4, ovat vain kymmenesosa tistd. Typenoksidipddstot olivat vuonna 1993 puolestaan noin 400 tonnia ja
vuonna 2001 noin 670 tonnia. /4./

TAULUKKO 4. Tutkimusalueen kuntien liikenteen typpi- ja rikkipaéstot vuonna 2001 /60/

Kuntakohtaiset liikennepéfstot vaonna 2001 (t/a)

SO, NO,
Hirvensalmi 0,2 78,5
Mikkeli 2,0 668,6
Ristiina 0,3 117,1
Yhteensd 2.5 864,2

Mikkelin seudun rikkioksidipddstot olivat vuonna 1993 noin 420 tonnia, kun ne vuonna 2001 olivat noin 310 tonnia.
Typenoksidipaéstot olivat vuonna 1993 noin 640 tonnia ja vuonna 2001 ne olivat ldhes 1 300 tonnia. /4; 60./
TAULUKKO 5. Tutkimusalueen kuntien omat rikkidioksidi- ja typenoksidipddstot ilmaan vuonna 2001. Lukuihin
sisdltyy pisteldhteiden ja litkenteen péastdt /59; 60/.

Kuntakohtaiset kokonaispéfstot vuonna 2001 (t/a)

SO, NO,
Hirvensalmi 0,2 78,5
Mikkeli 250,1 1034,5
Ristiina 109,3 207,1
Yhteensd 359,6 1320,1

Muiden kuin pisteléhteiden ja liikenteen pdéstojen suuruutta on vaikea arvioida, joten ne jitetddn tésséd tapauksessa
huomioimatta.

6.2 Aikaisemmat tutkimukset

Kahdenkymmenen vuoden aikana Mikkelin alueella on tutkittu ilmanlaatua monin eri tutkimuksin ja monin eri
menetelmin. Bioindikaatiotutkimusten liséksi on selvitetty mm. yksittdisten pisteldhteiden savukaasujen levidmista ja
kaupungin ilmanlaatua. Mikkelin keskustan tuntumassa Kirkkopuiston mittausasemalla on mitattu 1990-luvun alusta
lahtien kokonaisleijumaa ja vuodesta 1993 lahtien hengitettdvien hiukkasten, < 10 pm, pitoisuutta. Taulukkoon 6 on
koottu 20 viime vuoden aikana tehdyt ilmanlaadun selvitykset Mikkelissa.
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TAULUKKO 6. [lmanlaadun tutkimukset Mikkelissd 1982 - 2002

ILMANLAADUN TUTKIMUKSET MIKKELISSA v. 1982-2002

vuosi aihe tekiji
1982 Selvitys Mikkelin energialaitoksen Pursialan lamp6- [lmatieteen laitos
keskuksen savukaasujen levidmisesta:
rikkidioksidi, poly
1984 Vuorikadun lampokeskuksen savukaasujen levidmis- [lmatieteen laitos
selvitys
1985 Ohikulkutien vaikutus ilman laatuun Mikkelissa: [lmatieteen laitos
hiilimonoksidi, leijuma, lyijy
1986 Mikkelin Siekkilén ja Vuorikadun lampdkeskusten [Imatieteen laitos
savukaasujen levidmisselvitys:
rikkidioksidi, typpidioksidi, hiukkaset (kok.leijuma)
1986 Selvitys Mikkelin seudun huomattavista rikkipaéstoista KTT:n kl/valvontaosasto
ilmaan: ilmansuojeluilmoituksiin perustuva
mallitarkastelu
1986 Ulkoilman epapuhtaudet Kirkkopuiston mittausasemalla | KTT:n kl/valvontaosasto
Mikkelissd vuosina 1985-1986:
rikkidioksidi, leijuva poly
1986 Lumimenetelmall tehty selvitys ulkoilman KTT:n kl/valvontaosasto
epédpuhtauksien aiheuttamista laskeumista Mikkelin
seudulla: vesianalyysi/aas/fotometri
1987 Mikkelin Osuusmeijerin, Osuusteurastamo Karjaportin ja | [Imatieteen laitos
Helprint Oy:n savukaasujen levidmisselvitys
1987 Pursialan teollisuusalueen voimalaitoksen ja [lmatieteen laitos
lampokeskuksen savukaasujen levidmisselvitys:
rikkidioksidi, typpidioksidi, hiukkaset
1987 Mikkelin jakéild- ja médntyvauriokartoitus: Mikkelin kaupunki,
jékéldkartoitus, mdnnyn vauriokartoitus, neulasniytteet ymparistonsuojelulautakunta
1988 Mannynneulasten rikkipitoisuus Mikkelissé talvella 1988 | Mikkelin kaupunki,
(jatkotutkimus) ympdéristdnsuojelulautakunta
1989 Mainnynneulasten rikkipitoisuus Mikkelissé talvella 1989 | Mikkelin kaupunki,
(jatkotutkimus) ympdéristdnsuojelulautakunta
1990 Mikkelin kaupungin ilman laadun mittaus: ins. toimisto Paavo Ristola
rikkidioksidi, typpioksidi, otsoni, tolueeni
1990 Typen oksidit Jari Kauppinen (teknikkotyd)
1990 Lyijyn médritys sammalpallomenetelmall Teijo Jokinen (teknikkotyd)
1991 Helprint Oy:n Mikkelin tehtaan tolueenin leviéimisselvitys | Ilmatieteen laitos
1994 Ilmanlaadun bioindikaatiotutkimukset Mikkelin seudulla | Mikkelin seudun ympéristokeskus
1993-94
1995 Kirkkopuiston hiukkasmittaukset 1994-1995 Mikkelin seudun ympéristokeskus
1997 Ilman laadun mittaukset Mikkelissd 1996 Mikkelin seudun ympéristokeskus
1999 Leijumamittausten tulokset Mikkelissd 1998 Mikkelin seudun ympéristokeskus
2000 Leijumamittausten tulokset Mikkelissd 1999 Mikkelin seudun ympéristokeskus
2001 Leijumamittausten tulokset Mikkelissd 2000 Mikkelin kaupunki
Ympéristopalvelut
2001 Leijumamittausten tulokset Mikkelissd 2001 Mikkelin kaupunki
Ympiéristopalvelut
2002 Leijumamittausten tulokset Mikkelissad 2002 Mikkelin kaupunki
Ympiéristopalvelut

Vuonna 1996 Mikkelin keskustassa mitattiin ilman héka-, rikkidioksidi-, typpioksidi-, typpidioksidi- ja

otsonipitoisuuksia. Verrattaessa saatuja rikki- ja typpidioksidien tuloksia valtioneuvoston paédtéksen N:o 480/1996
ohjearvoihin, rikkidioksidin tuntiarvojen pitoisuudet olivat korkeimmillaan 5 % ohjearvosta ja vuorokausiarvojen
pitoisuudet olivat 6 % ohjearvosta. Typpidioksidin tuntiarvot vaihtelivat loka-, marras- ja joulukuun aikana 23 %:n ja

39 %:n vililld. Vuorokausiarvot vaihtelivat puolestaan 20 %:n ja 39 %:n vililla. /7, osa 2, s. 6./
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7. Aineisto ja menetelmat

Havaintopisteiksi valittiin samat alueet, joita oli kdytetty vuonna 1994 tehdyssé tutkimuksessa. Kuitenkin kaksi
havaintopistettd péadtettiin jattda tutkimuksesta pois, silld ne sijaitsivat hyvin ldhelld jotakin toista pistettd. Varsinkin
taajama-alueiden havaintoalueiden paikallistaminen oli helppoa, silld pisteistd oli otettu valokuvia. Taajaman
ulkopuolella alueet eivét vélttdméttd ole aivan samat kuin aikaisemmassa tutkimuksessa. Tahén voi olla useita eri syiti,
esimerkiksi aikaisemmin kéytetyssd havaintoalueessa ei endé kasvanut méntyja puun korjuun tai rakentamisen vuoksi
tai alueen kuvaus oli epatarkka. Havaintopisteiden sijainnit ndhddén kuvasta 6, josta voidaan huomata, etté suuri osa
pisteistd sijaitsee Mikkelin keskustan lahietdisyydelld. Taajaman ulkopuolella sijaitsevat havaintopisteet
pistenumeroineen nakyvit tarkemmin liitteestd (LIITE 2).

i L]
kilometri

KUVA 6. Havaintopisteiden sijainti tutkimusalueella

7.1 Niytteenotto

Neulasnéytteet kerittiin 9.1. - 30.1.2003 standardin SFS 5669 mukaisesti. Néytteenottoa edelsi pitkéd kylma jakso, mutta
niytteenottopdivind siitila vaihteli huomattavasti. Ajanjakson aikana oli koviakin pakkasia (noin -20°C) seké
suojakelejd. Lumisateita ja koviakin tuulia ajoittui néytteenoton ajanjaksolle.

Néytteenotossa kdytettiin pitkdvartista (noin viisi metrid) oksasahaa, jonka avulla néytteet otettiin mahdollisimman
korkealta. Standardin mukaan neulaset tulisi ottaa latvuksen keskikolmanneksesta, mutta usein jouduttiin ottamaan
niytteet latvuksen alemmista osista. Jokainen havaintoalue koostui viidestd ménnysté, joista jokaisesta otettiin kolme
oksaa. Oksat pyrittiin ottamaan eri puolilta puuta, mutta joissakin tapauksissa oksat olivat kasvaneet ainoastaan puiden
toiselle puolelle. Naytepuiksi pyrittiin valitsemaan puita, joiden ikd on kolmenkymmenen ja kahdeksankymmenen
vuoden vililld, monet puut olivat kuitenkin tétd nuorempia. Naytteet kerdttiin mahdollisimman lyhyena ajanjaksona.
Naéytteet pyrittiin ottamaan samoista puista, kuin edellisessa tutkimuksessa, mutta bioindikaattoriseurannassa on
varauduttava siihen, ettd néytealat vaihtuvat ajan myotd. Koska puita ei oltu merkitty, oli joissakin havaintopisteissa
samojen puiden 16ytdminen mahdotonta. Katkaistut oksat vietiin muovipussissa sisitiloihin oirekuvausta varten niin,
ettd yhdessd pussissa oli ainoastaan yhden puun oksia. Néin jokaisen havaintoalueen neulasia oli viidessd eri
néytepussissa.
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7.2 Niytteiden analysointi

Néyteoksista tehtiin suppea oirekuvaus, johon kuului neulasten vuosikertojen lukuméarén selvitys, vérivirheiden
esiintyvyys sekd hyonteisten ja sienten aiheuttamat vauriot. Standardista poikettiin niin, ettd neulasten irrottaminen
rangasta tehtiin ennen laboratorioon vientid. Ruskeita ja kuolleita neulasia lukuun ottamatta kaikki viimeistd edellisen
kasvukauden (II vuosikerta eli vuoden 2001) neulaset otettiin analysoitavaan ndytteeseen. Jokaisen puun neulaset vietiin
omassa paperipussissa laboratorioon kuivattavaksi.

Naytteiden esikésittelyn ja mittauksen suoritti mikkelildinen Viljavuuspalvelu Oy. Esikasittelyssi neulaset kuivattiin 60
C°:ssa, kunnes neulasten paino ei endd muuttunut. Tdmén jilkeen neulaset jauhettiin ja osanéytteet sekoitettiin
tasaiseksi naytteeksi.

Rikkipitoisuuden médrittdmisessé kaytettiin laboratorion omaa menetelmi, joka on laadittu standardin SFS 5781
(Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Havupuiden neulasten rikkipitoisuuden méérittaiminen ICP-emissiospektrilld.) pohjalta.
Rikin analysoinnissa ndytettd punnittiin noin 1 g ja siihen liséttiin 20 ml 1:1 laimennettua typpihappoa ( HNOs). Tunnin
autoklavoinnin jélkeen ndytteet jadhdytettiin huoneenlampddn ja suodatettiin valkonauhasuodatinpaperin lapi 100 ml:n
mittapulloon. Mittapullo téytettiin tislatulla vedelld merkkiin asti. Liuoksen rikkipitoisuus médritettiin ICP-vakuumi-
emissiospektrometrilld, jonka periaate perustuu emissioon. Korkeassa 1&dmpétilassa (8 000 - 10 000 K) pysyvimmatkin
aineet dissosioituvat ja hajoavat atomeiksi seka virittyvét. Tama viritystila ei ole pysyva ja atomi tai ioni emittoi
yliméariisen energiansa kullekin alkuaineelle ominaisena siteilynd, joka koostuu useasta eri aallonpituudesta. Valo
jaetaan mono- tai polykromaattorilla spektriksi, josta rekisterdiddédn halutut aallonpituudet. Saadun viivaspektrin
viivojen intensiteettien avulla voidaan médrittdd alkuaineiden pitoisuudet ndytteessd. /62./ Analysoinnissa kdytettiin
Thermo Jarrell Ash IRIS -analysaattoria.

Typen médritys suoritettiin Kjeldahl-menetelmélld standardin SFS 5505 mukaisesti. Tutkittavalle ndytteelle tehtiin
ensin markdpoltto kuumentamalla sitd rikkihapossa. Analysoinnissa kéytettiin Gerhard VAP 60 -analysaattoria.

8. Tulokset

Tammikuussa 2003 kerdtyistd mannyn oksista tehtiin vauriotarkastelu ennen laboratorioon vientid. Taulukossa 7 on
esitetty jokaisen havaintopisteen pistenumero, sijaintikunta, pisteen nimi seka tulokset neulasten rikki- ja
typpipitoisuuden osalta. Seké timén tutkimuksen ettd vuoden 1993 tutkimusten tulokset nékyvat liitteessd (LIITE 3).
Tulosten havainnollistamisessa kdytettiin MapInfo Professional -tietokoneohjelmaa, jonka avulla tulokset linkitettiin
kartoille.

TAULUKKO 7. Neulasanalyysin tulokset havaintopisteittdin vuonna 2003

Piste  |Kunta Sijainti mgS/kg mgN/g
1 491 Anttola, Neitvuori 880 14,1
2 491 Anttola, K&aridla 710
3 491 Anttola, kirkonkyld 790
4 491 Anttola, Maljala 770
5 491 Mikkelin mlk, Thastjérvi 870 12,7
6 491 Mikkelin mlk, Hiirola 1100
7 491 Mikkelin mlk, Rantakyla 970 13,5
8 491 Mikkelin mlk, Akkala 940
9 491 Neuvola, Jyviskylin tie 1000

11 491 Siekkild, Vanamonkuja 950
12 491 Pitk&jdrvi, pohjoispdd 970 15,9
13 491 Kalevankangas, Hanhijoki 890
14 491 Kalevankangas, Raviradantie 860
15 491 Siekkild, Pohjolankatu 910




16 491 Siekkild, Borasinkadun pda 930 14,4
18 491 Siekkild, Savilahdenkatu 920

19 491 Lehmuskyld, Jalavak. pdé 910 14,3
20 491 Kirjala, Hevosmiehenk. pai 880

21 491 Silvasti, Kaituenlampi 750

22 491 Rouhiala, Ahvenlampi 900 13,4
23 491 Emola, Riithimdenk. pda 960

24 491 Emola, Revonkadun péa 960

25 491 Kalevank., Hanhikankaankatu 860

Piste |Kunta Sijainti mgS/kg mgN/g

26 491 Myrkkylampi 1100 16,3
27 491 Keskusta, Naisvuori 920

28 491 Keskusta, urheilupuisto 1100 16,3
29 491 Kaihunharju 1100

30 491 Savisilta, Porrassalmenkatu 980 14,5
31 491 Rokkala, Porrassalmenkatu 1200

32 491 Lihemaiki, Dunckerinkatu 1000

33 491 Tuppurala, Rauhaniemi 900 13,8
34 491 Tuppurala, Pohjankaari 970

35 491 Pursiala / Kaihun uimaranta 1000 13,7
36 491 Pursiala, Saimaankatu 850

37 491 Suonsaari 970

38 491 Launiala, Kehrééjankatu 860 13,2
39 491 Salosaari, Metsidkoulu 800

40 491 Tornimaki 870

41 097 Hirvensalmi, Viisildnsaari 920 14,5
42 097 Hirvensalmi, Kuitula 1100

43 097 Hirvensalmi, Etuniemen th 850

44 097 Hirvensalmi, Merrasméaki 910

45 696 Ristiina, Pellosniemi 910 14,7
46 696 Ristiina, Kuomiokoski 880

47 696 Ristiina, Koivakkala 810

48 696 Ristiina, Brahenlinna 910

49 696  |Ristiina, Hangastenmaa 780

8.1 Neulasten rikkipitoisuus

Mainnyn neulasten luonnollisena rikkipitoisuutena pidetddn Eteld-Suomessa noin 900 mg/kg:n pitoisuutta /35, s. 24/.
Puiden ja eri metsikoiden vélilld on mm. maan ravinnetilasta johtuvaa luonnollista hajontaa rikkipitoisuudessa, joka
kuitenkin tasaantuu aineiston ollessa tarpeeksi laaja /9, s. 43/.

Oheisissa kuvissa (kuvat 7 ja 8) nékyy havaintopisteiden rikkipitoisuudet kolmeen eri luokkaan jaettuna. Pienimpain
luokkaan ( 710 — 870 mg/kg) kuuluu 14 havaintopistettd, keskimmaéiseen luokkaan (871 — 1000 mg/kg) kuuluu 27

19

havaintopistettd ja suurimpaan luokkaan (1001 - 1200 mg/kg) kuuluu kuusi havaintopistettd. Keskustan alueen tulokset
nikyvit tarkemmin kuvasta 8.
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KUVA 7. Ménnyn neulasten (II vuosikerta) rikkipitoisuus tutkituissa havaintopisteissi koko tutkimusalueella
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KUVA 8. Ménnyn neulasten (II vuosikerta) rikkipitoisuus tutkituissa havaintopisteissd Mikkelin keskustan alueella

Diagrammista kuvassa 9 ndhddén, etti rikkipitoisuuden vaihtelu ei ole kovin suurta, ja ettd hyvin pienid tai hyvin suuria
pitoisuuksia on melko véhén.
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Neulasten rikkipitoisuus v. 2003
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KUVA 9. Neulasten rikkipitoisuus kussakin havaintopisteessi
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Neulasten rikkipitoisuudelle korkein arvo, 1 200 mg/kg, saatiin Rokkalan kaupunginosassa (piste 31). Matalin pitoisuus,
710 mg/kg, oli Anttolassa Kdaridlan kyldn ldaheisyydessa (piste 2). Rikkipitoisuuksien keskiarvo oli 920 mg/kg ja
keskihajonta 100,9. Hirvensalmen, Mikkelin ja Ristiinan kuntien alueella havaintopisteitd oli seuraavasti:
Hirvensalmella neljd, Mikkelissd 38 ja Ristiinassa viisi. Kuntien pisteiden rikkipitoisuuksien keskiarvoissa oli eroa niin,
ettd Ristiinassa arvo oli pienin, 858 mg/kg, Mikkelissd 929 mg/kg ja Hirvensalmella 945 mg/kg.

8.2 Neulasten typpipitoisuus

Kuten aikaisemmin todettiin, YK/ECE:n luokittelun mukaan korkean typpipitoisuuden raja-arvo neulasissa on 17 mg/g
ja puolestaan matalan pitoisuuden raja-arvona pidetddn 12 mg/g. /35, s. 25/. Tutkimusalueella kaikkien tutkittujen
neulasten (15 havaintopistettd) typpipitoisuudet olivat yli 12 mg/g, mutta alle 17 mg/kg.

Oheisissa kuvissa (kuvat 10 ja 11) ndkyy havaintopisteiden typpipitoisuudet kolmeen eri luokkaan jaettuna. Pienimpaén
luokkaan ( 12,7 — 13,8 mg/g) kuuluu kuusi havaintopistetté, keskimmaéiseen luokkaan (13,9 — 15,0 mg/g) myos kuusi
havaintopistettd ja suurimpaan luokkaan (15,1 — 16,3 mg/g) kolme havaintopistettd. Keskustan alueen tulokset nakyvét
tarkemmin kuvasta 11.
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KUVA 10. Minnyn neulasten (II vuosikerta) typpipitoisuus tutkituissa havaintopisteissd koko tutkimusalueella
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KUVA 11. Ménnyn neulasten (II vuosikerta) typpipitoisuus tutkituissa havaintopisteissd Mikkelin keskustan alueella

Diagrammista kuvassa 12 ndhd&én, ettd typpipitoisuuden vaihtelut ovat kovin pienet. Tdmaé johtuu suurelta osin
luontaisista tekijoista.

Neulasten typpipitoisuus v. 2003
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KUVA 12. Neulasten typpipitoisuus kussakin havaintopisteessi

Neulasten typpipitoisuudelle korkein arvo, 16,3 mg/g, saatiin kahdesta pisteestd, joista molemmat sijaitsivat Mikkelin
keskustan tuntumassa. Toinen pisteistd sijaitsi Myrkkylammen rannalla (piste 26) ja toinen aivan keskustassa,
Urheilupuiston reunalla (piste 28). Matalin pitoisuus, 12,7 mg/g oli Mikkelissé (entisen Mikkelin maalaiskunnan
alueella) Valkeajédrven rannalla (piste 5). Typpipitoisuuksien keskiarvo oli 14,4 mg/g ja keskihajonta 1,09.
Hirvensalmen, Mikkelin ja Ristiinan kuntien alueella havaintopisteitd oli seuraavasti: Hirvensalmella yksi, Mikkelissa
13 ja Ristiinassa yksi.

8.3 Neulasten vauriot

Neulasten vaurioista huomioitiin keltakérkisyys ja kloroosin esiintyminen eli keltaiset pilkut ja laikut. Lisdksi
huomioitiin neulasissa mahdollisesti esiintyvit muut vauriot. Keltakérkisyytté ja kloroosia arvioitiin yhdessa jakaen
ndytteet neljddn eri luokkaan (-, +, ++ ja +++) vaurioiden esiintymisen mukaan. Lievid, maasta huomaamattomia
neulasten vérivikoja, keltakérkisyytté, keltaisia pilkkuja jne. pidetd&in melko yleisind ja epéspesifisind oireina. Kuitenkin
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selvisti kuormitetuilla alueilla voidaan saada realistinen kuva ilmansaasteiden vaikutuksista puihin neulasnéytteiden
tarkan vaurioanalyysin avulla /9, s. 43/.

Kerityissé neulasissa alle 1 - 2 mm neulasen kérjestd ulottuvaa keltakérkisyyttd esiintyi yleisesti. Keskimééardista
enemman keltaisia pilkkuja ja laikkuja (kloroosia) esiintyi satunnaisesti koko tutkimusalueella. Tuloksissa kloroottisten
neulasten ja korkean rikki- ja typpipitoisuuden vililla ei ole selvdé yhteytta.

9. Tulosten arviointi

Taulukosta 8 ja kuvasta 13 ndhdéén, ettd rikkipitoisuuden korkein pitoisuus on laskenut edelleen. My®s pienin pitoisuus
ja keskiarvo ovat molemmat pienempii kuin aikaisemmissa tutkimuksissa. Kuitenkin verrattaessa tuloksia vanhoihin
tutkimuksiin, on huomioitava, etti aikaisemmin tehtyjen tutkimusten analysoinnissa kdytetty
rontgenfluoresenssimenetelma ei valttimatta anna tuloksia, joita voidaan verrata suoraan ICP-AES-tekniikalla
analysoituihin neulasiin (katso kohta 5). Mikkelin seudulla vuosien 1993 ja 2003 analysoinnit on tehty ICP-AES —
tekniikalla ja vuosien 1987, 1988 ja 1989 analysoinnit rontgenfluoresenssitekniikalla. Tuloksiin voi vaikuttaa myos
néytteenoton ajankohta. Téssd tutkimuksessa nédytteet otettiin tammikuussa ja edellisessé tutkimuksessa noin kahta
kuukautta my6hemmin maaliskuussa. Ndin ollen téssé tutkimuksessa neulaset olivat olleet puissa hieman lyhyemmaén
aikaa kuin edellisessé tutkimuksessa.

TAULUKKO 8. Neulasten rikkipitoisuuksien maksimi-, minimi- ja keskiarvoja viideltd eri vuodelta /4, s. 12/. *
Analysoinnissa kéytetty rontgenfluoresenssimenetelmaa.

NEULASTEN RIKKIPITOISUUDET V. 1987 — 2003
1987* 1988* 1989* 1993 2003
Maksimi (mg/kg) 1711 1607 1530 1354 1200
Minimi (mg/kg) 1106 1076 800 918 710
Keskiarvo (mg/kg) 1380 1263 1153 1116 920

Neulasten rikkipitoisuudet v. 1987 - 2003
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KUVA 13. Neulasten rikkipitoisuuden keskiarvo sekd minimi- ja maksimipitoisuudet vuosina 1987, 1988, 1989, 1993
ja 2003

Neulasten rikkipitoisuuksien keskihajonta oli vuoden 1993 tutkimuksessa 119,6 ja téssé tutkimuksessa keskihajonta oli
100,9. Keskihajonnan arvon pieneneminen tukee sitd ajatusta, ettd paikallistenpisteldhteiden vaikutus neulasten
rikkipitoisuuksiin on vdhentynyt. Niin sanottujen taustapisteiden tulokset ovat padsdintdisesti melko véhédn pienempié
kuin taajamissa ja paastolédhteiden laheisyydessa.

YK/ECE:n luokittelun mukaan matalan rikkipitoisuuden raja-arvo neulasissa on 1 100 mg/kg. Tassé tutkimuksessa
ainoastaan yhdessd havaintopisteessd (piste 31) tdmad arvo ylittyy. Kyseistd luokitusta kdytettdessd neulasten



rikkipitoisuuden osalta tulokset ovat hyvét. Turun seudun ja Paraisten alueen ilman laadun seurannassa vuonna 2000
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- 2001 neulasten rikkipitoisuudet olivat kuormitetulla alueella keskiarvoltaan 1 002 mg/kg, tausta-alueella 975 mg/kg ja

Paraisten alueella 956 mg/kg /43, s. 32/.

Kuvista 14 ja 15 ndhdéén, ettd kahta pistetté (pisteet 26 ja 46) lukuun ottamatta jokaisen havaintopisteen rikkipitoisuus
on pienentynyt edellisesta tutkimuksesta.
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KUVA 14. Minnyn neulasten (II vuosikerta) rikkipitoisuuden muutos vuosina 1993-2003 (- = muutos parempaan, + =
muutos huonompaan)
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KUVA 15. Ménnyn neulasten (I vuosikerta) rikkipitoisuuden muutos vuosina 1993-2003 Mikkelin keskustan alueella
(- = muutos parempaan, + = muutos huonompaan)

Neulasten typpipitoisuuksia tutkittiin ensimmadista kertaa kyseiselld alueella, joten tuloksia voidaan verrata ainoastaan
muiden alueiden tutkimusten tuloksiin. Itd-Uudenmaan ja Porvoonjoen vesien- ja ilmansuojeluyhdistys selvitti vuoden
1995 tutkimuksessa myds yhden Hirvensalmen ja kahden silloisen Mikkelin maalaiskunnan pisteen méntyjen neulasten

rikki- ja typpipitoisuutta. Hirvensalmen osalta rikkipitoisuus oli 1220 mg/kg ja typpipitoisuus 1,67 % (=16,7 mg/g).
Mikkelin maalaiskunnan pisteiden rikkipitoisuudet olivat 1200 mg/kg ja 1080 mg/kg seka typpipitoisuudet 1,38 %
(=13,8 mg/g) ja 1,37 % (=13,7 mg/g). /61./ Jos nyt tehdysti selvityksestd valitaan vuonna 1995 kéytettyja pisteita

lahinna olevat havaintopisteet ja verrataan niiden tuloksia rikkipitoisuuden osalta, voidaan todeta, ettd kaikissa pitoisuus

on laskenut.
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Turun seudun ja Paraisten alueen ilman laadun seurannassa vuonna 2000 - 2001 neulasten typpipitoisuudet olivat
kuormitetulla alueella keskiarvoltaan 14,0 mg/g, tausta-alueella 14,2 mg/g ja Paraisten alueella 13,7 mg/g /43, s. 32/.
Itd-Uudenmaan, Péijat-Hameen, Kymenlaakson ja osan Keski-Suomen alueen tutkimuksessa koko alueen keskiarvo
typpipitoisuudelle oli 14,4 mg/g. Tutkimuksessa oli kaksi havaintopistetté silloisen Mikkelin maalaiskunnan alueella,
joista eteldisen typpipitoisuus oli 12,3 mg/g ja pohjoisen pitoisuus 13,6 mg/g. Tutkimuksessa oli myds yksi piste
Hirvensalmen alueella, jossa tulokseksi oli saatu 14,2 mg/g.

Neulasten typpipitoisuuksista havaitaan, ettd vilkkaasti liikkenndityjen teiden ldheisyydessd arvot ovat keskiarvoa
korkeammat. My®ds pisteldhteiden vaikutus erottuu joissakin havaintopisteissé. Joidenkin tutkimusten mukaan neulasten
typpipitoisuus korreloi seka typpi- ja rikkilaskeumien kanssa ettd neulasten rikkipitoisuuden kanssa /9, s. 56/. Tdmén
tutkimuksen tuloksista korrelaatiota ei kovin selkedsti huomaa, silld typpipitoisuutta tutkittiin ainoastaan viidestétoista
havaintopisteesta.

Kuivien, ruskeiden neulasten mairdin on todennékdisesti vaikuttanut kuiva syksy ja aikaisin alkanut talvi. Ndiden
tekijoiden myoti kuivia neulasia esiintyi ndytteenoton ajankohtana keskiméérdistd enemmén.

10. Johtopaatokset

Bioindikaatiotutkimuksen avulla selvitetdén ilman laatua pitkalld aikavililld. Tadmén tutkimuksen tulokset kertovat
viimeisten kahden vuoden ajan neulasiin kertyneiden rikki- ja typpiepapuhtauksien mééristd. Saatujen tulosten
perusteella voidaan sanoa, ettd Mikkelin seudun ilman laatu on parantunut ja epidpuhtauksien vaikutukset
kasvillisuuteen ovat vihentyneet. Vertailuna voidaan kayttdd 1980- ja 1990-luvulla tehtyja tutkimuksia.

Rikkipitoisuuksien keskiarvo on laskenut edellisestd tutkimuksesta, mutta véhintdan yhtd merkittdvana voidaan pitad
keskihajonnan pienenemistd. Taustapisteiden ja kuormitettujen pisteiden vélilld ei enédd ole niin suuria eroja kuin
aikaisemmin on ollut. Ndin ollen luontaisten pitoisuuksien suhteellinen osuus on kasvanut edellisestd tutkimuksesta,
eivitkd Mikkelin seudun pisteldhteiden rikkipadstdt aiheuta huomattavaa kuormitusta alueen kasvillisuudelle. Téhén
vaikuttaa oleellisesti alueen kuormittavan teollisuuden vahiisyys seké erityisesti 6ljya kdyttdvien voimalaitosten
vuosittaisen kayttotuntimddran olennainen pienentyminen viimeisen vuosikymmenen aikana.

Neulasten rikkipitoisuudet ovat olleet laskussa niin Mikkelin seudulla kuin muuallakin. Tdméi on ollut odotettavissa,
sillé rikkipaéstdt ovat pienentyneet viime vuosina. Tarkeimpénd paéstdjd vahentévina tekijana on ollut polttoaineiden
rikkipitoisuuden huomattava lasku.

Typpipitoisuuden osalta tulokset olivat odotetun mukaiset eli kaikki pitoisuudet asettuivat korkean (17 mg/g) ja matalan
(12 mg/g) raja-arvon vilille. Liikenteen vaikutus erottui erityisesti kahdessa keskustan tuntumassa sijaitsevassa
havaintopisteessd. Typpipitoisuus on suuruudeltaan samaa luokkaa muiden alueiden tutkimustulosten kanssa. Ennen
tatd tutkimusta Mikkelin seudulla miannyn neulasten typpipitoisuuksia on tutkittu ainoastaan kolmesta havaintopisteesta.

Monien alueiden tutkimuksissa on selvitetty neulasista rikin ja typen lisdksi my0ds raskasmetalleja sekd muita
alkuaineita. Mikkelin seudulla sellaista laajaa tutkimusta ei ole tehty. Kymmenen vuoden kuluttua, jolloin
seurantatutkimus on jélleen ajankohtainen, tulee tutkimuksen toteuttamistapaa harkita, silld sithen mennessé jokin muu
voi nousta rikkié tairkeimméksi seurattavaksi tekijaksi. Myos typen médritysté ja sithen kéytettivien pisteiden méaaraé
tulee pohtia. Rikin seurannan térkeys voi vihentya erityisesti, jos rikkipddstojen pieneneminen jatkuu edelleen. Arvion
mukaan Suomen rikkidioksidipaéstot vihenevit vuoteen 2010 mennessa noin 10 000 tonnia /15/.

Bioindikaatiotutkimukset ovat olleet kiytdssé jo vuosikymmenid, mutta ne ovat edelleen suosittuja ilman laadun
seurannassa. Uusia menetelmid ilman laadun seurantaan on tullut ja todennikdisesti tulee jatkuvasti, mutta
bioindikaation etuna on menetelmén edullisuus ja tulosten nopea saatavuus. Bioindikaattoriseuranta edellyttdd kuitenkin
melko muuttumatonta ymparistod, jotta tulokset olisivat luotettavia. Menetelmén etuna on kuitenkin se, ettd tulokset
kertovat suoraan ympéristomuutosten aiheuttamista vaikutuksista. Bioindikaattoriseurannan heikkouksina muihin
menetelmiin verrattuna on menetelmien kirjavuus. Saastuneilla alueilla bioindikaattorilajien puuttuminen voi myds
estdd menetelmén kayton. Tulosten tulkinnassa on my0s varmistettava, ettd tulokset kertovat juuri siitd muutoksesta,
jota on haluttu tutkia. Eri alueiden tuloksia vertailtaessa on huomioitava muiden vaikuttavien tekijoiden, esimerkiksi
maaperédn osuus. Néiden kaikkien tekijéiden johdosta bioindikaatioseurannan suorittaminen vaatii huolellista
perehtymistd menetelmdin. Kuitenkin uskon, ettd se sdilyttdd suosionsa alueellisessa ilman laadun seurannassa.
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