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METSAN TARJOAMAT FYYSISET HYODYT
YHDYSKUNTASUUNNITTELUSSA

SEPPO KELLOMAKI

SUMMARY:

BENEFITS OF FORESTS IN URBAN ENVIRONMENT

Saapunut toimitukselle 1979-03-16

Esitelméssd on kartoitettu niitd fyysisid hyotyjd, joita metsdt tarjoavat yhdyskuntasuun-
nittelussa. Erityisesti on pohdittu puuston vaikutusta melun etenemiseen, ilman epdpuhtauksien
suodatukseen sekd rakennettujen alueiden ilmaston ominaisuuksiin. Tarkastelu osoittaa metsi-
koiden antavan 6—7 dB:n suuruisen lisivaimennuksen verrattuna puuttomiin alueisiin. Lisdksi
puustot voivat suodattaa 20 000—30 000 kg/ha/v kiinteiti ja kaasumaisia ilman epdpuhtauksia.
Erditd ndkoékohtia kaupunkimetsien tarkoituksenmukaisesta kisittelystd on esitetty.

JOHDANTO

Metsikasvillisuus tarjoaa rakennettavan
ympériston suunnittelussa monia mahdol-
lisuuksia. RoBINNETTE (1972) jakaa kasvil-
lisuuden tarjoamat mahdollisuudet arkki-
tehtonisiin, teknologisiin ja esteettisiin. Ark-
kitehtoniset ja esteettiset mahdollisuudet
kisittdavit paitsi puun- ja pensaskasvilli-
suuden soveltamisen tilojen jdsentelyyn myos
metsien kidyton virkistystarkoituksiin. Tek-
nologisia sovellutuksia ovat puu- ja pensas-
kasvillisuuden kaytté liikennemelun vai-
mentamiseen, ilman epdpuhtauksien suodat-
tamiseen sekd paikallisten ilmasto-olosuh-
teiden parantamiseen. Eri sovellutukset kyt-
keytyvit Kkiinteidsti toisiinsa, ja tavallisesti
tiettyyn tarkoitukseen tehty ratkaisu tuottaa
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myos muita hyotyjd. Tissd esityksessd
tarkastellaan kuitenkin ennen muuta metsi-
kasvillisuuden teknologisia sovellutuksia ra-
kennetyn ympdériston suojelemiseksi yhdys-
kuntamelulta ja ilman epdpuhtauksilta seki
metsidkasvillisuuden kdyttod ulkotilojen mik-
roilmastollisen viihtyisyyden parantamiseen.

Artikkeli pohjautuu suomalais-neuvostoliittolai-
sena tieteellis-teknisend yhteistyond tehtiviin
projektiin  »Luonnonolosuhteiden huomioonotta-
misesta uusien asuinalueiden suunnittelussa». Asun-
tohallitus on tukenut ty6td myontimailliin apu-
rahalla. Metsdnhoitaja Aura Lakka on avustanut
tyon valmistelussa. Esitdn kaikille esitelmidn syn-
tyyn vaikuttaneille parhaat kiitokseni.

METSAN VAIKUTUS MELUN ETENEMISEEN

Melu on dédnienergiaa, joka alentaa ihmisen
fyysistd ja psyykkistd hyvinvointia. Ad#ni-
energia etenee palloaaltoina, joiden intensi-
teetti vihenee verrannollisena etdisyyden
nelioén. Esteettoméssd tilassa melutaso
alenee 6 dB jokaista etidisyyden kaksinker-
taistumista kohti ns. geometrisena vaimene-
misena, mikili sdédtekijidt eivit vaikuta me-
lun etenemiseen. Séitekijoiden lisdksi melun
etenemiseen vaikuttavat myos mm. maaston
topografiset suhteet ja kasvipeite.

BEck (1965) korostaa absorbtion merkitys-
td arvioitaessa erityyppisten puu- ja pensas-
kasvustojen melunvaimennuskapasiteettia.
Parhaimman melunsuojauksen antavat puu-
lajit, joiden lehdet ovat suuret ja jarjestidy-
tyneet ruusukkeisesti, kohtisuorasti melun
etenemiseen nidhden. Suuri oksien sekid neu-
lasten ja lehtien tiheys kasvuston sisilld
myo0s kohottaa puuston melunabsorbtio-
kapasiteettia. Beckin (1965) mukaan havu-
puiden melunvaimennuskyky on yleensid
heikompi kuin lehtipuiden, mutta ympéri-
vuotisessa vaimennuksessa havupuut ovat
kuitenkin selvisti edullisempia kuin lehti-
puut (vrt. WIENER ja Keast 1959).

Melun vaimenemiseen vaikuttaa myos se,
missd kehitysvaiheessa puusto on. Cookin
ja HAVERBEKEN (1971) mukaan sekd puus-
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Kuva 1. Kuusikon antama lisivaimennus puuston
tiheyden ja pituuden funktiona (vrt. KELLOMAKI
ym. 1976).

ton pituus ettd tiheys vaikuttavat metsikon
melunvaimennuskapasiteettiin. KELLOMAKI
ym. (1976) ovat osoittaneet seki kuusikoiden
ettd minnikéiden melunvaimennuskyvyn
kohoavan aina 12 metrin pituuteen saakka.
Tadmén jilkeen runkojen karsiuduttua puus-
ton melunvaimennuskyky vihenee nopeasti.
KELLOMAEN ym. (1976) mukaan kohoaa
tiheiden (2 000—3 000 runkoa/ha) kuusikoi-
den antama lisdvaimennus noin 7 dB:iin,
jos puuston pituus ei ylitd 12 metrid (vrt.
kuvat 1 ja 2). Vastaavanlaisissa ménnikodissi
kohoaa lisdvaimennus vain 3,5 dB:iin.
Cookin ja HAVERBEKEN (1971) mukaan voi
tiheiden ja sopivista puulajeista koostuvien
metsikdiden antama lisivaimennus kohota
parhaimmillaan 10—15 dB:iin (vrt. myés
Beck 1965).

Vallitseva melutaso médrdytyy melun-
ldhteen voimakkuuden, melunlihteeen etii-
syyden sekid melun etenemiseen vaikuttavan
kasvillisuuden, maastonmuotojen ja meteoro-
logisten tekijoiden perusteella. Puuston vai-
kutusta melun etenemiseen on havainnollis-
tettu kuvissa 3 ja 4. Vertailuarvoksi on
otettu lddkintohallituksen suositus suurim-
mista, asuntoalueilla sallituista melutasoista,
60 dB pdivilld ja 45 dB yolld. Melunldhteen
tasoksi on oletettu 80 dB. Havaitaan, etta
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Kuva 2. Minnik6én antama lisivaimennus puuston
tiheyden ja pituuden funktiona ( vrt. KELLOMAKI
ym. 1976).
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ilman puuston antamaa lisdvaimennusta
60 dB:n melutaso saavutetaan 90 metrin
padssd melunldhteestd. Vastaava taso kuu-
sen taimistossa saavutetaan 65 metrin, keski-
ikdisessd kuusikossa 45 metrin ja vanhassa
kuusikossa 75 metrin etdisyydelld melun-
ldhteestd. Yo6ll4 suositeltu 45 dB:n melutaso
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puolestaan saavutetaan taimistossa 190 met-
rin, keski-ikdisessd metsikossd 125 metrin ja
vanhassa metsikossd 230 metrin péddssd me-
lunldhteestd. Pelkkid geometrinen alenema ei
tidssd tapauksessa ylld suositellulle tasolle.
Miénnikoiden vastaavat metriméidriat ovat
selvidsti suuremmat kuin kuusikoiden.

METSAN VAIKUTUS ILMAN EPAPUHTAUKSIEN LEVIAMISEEN

Kaupunkialueilla on ilmassa runsaasti
sekd Kkiinteitd ettd nestemdiisid hiukkasia ja
kaasumaisia aineita, jotka eivit kuulu ilman
luonnolliseen koostumukseen. Poly jaetaan
tavallisesti leijuvaan ja laskeutuvaan pélyyn.
Leijuva poly sisdltdd hienojakoisia aineksia,
jotka kiyttaytyvit ilmassa kaasumaisesti ja
laskeutuvat hyvin hitaasti. Laskeutuva poly
muodostuu kookkaista, sedimentoituvista
hiukkasista. Kaasumaisten epipuhtauksien
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lisdksi voivat ndméd ldpimitaltaan 2—5
mikronin hiukkaset tunkeutua ihmisen keuh-
korakkuloihin ja aiheuttaa haittaa tervey-
delle (vrt. NeEuwirTH 1965, BURCHARD
1975).

Kasvillisuus suodattaa ilman epédpuhtauk-
sia joko sedimentoimalla tai sitomalla niitd
pinnoilleen. Myds syntyvididn kasvimassaan
voi sitoutua ilman epédpuhtauksia niiden
jouduttua kasvien kaasuaineenvaihduntaan.

Selviin rajan vetdminen eri suodatustapojen
vilille on wusein mielivaltaista, ja sama
kasvusto voi myds suodattaa usealla eri
tavalla. Maahan sedimentoituvat tai kasveis-
ta huuhtoutuvat epidpuhtaudet saattavat
sitoutua pysyvistikin kasvuston ravinne-
kiertoon ja poistua siten ihmisen toiminta-
ympiristostd (vrt. WARREN 1973).

WenNzELIn (1960) mukaan metsd vaikut-
taa polyn sedimentoitumiseen aktiivisesti tai
passiivisesti. Metsd suodattaa polyd aktii-
visesti, jos metsin sisdin tunkeutuneet ilma-
virrat heikkeneviit ja epidpuhtaudet laskeu-
tuvat maaperiin ja kasvillisuuden pinnoille.
Passiivinen suojavaikutus syntyy, kun metsa
muodostaa esteen ilmavirtausten liikkeille.
Ilmavirtaukset kohoavat metsin reunan yli
ja laskeutuvat metsin taakse, minne syntyy
ilmavirtausten pyorteiti ja pysdhdyksia.
Niiden seurauksena ilmavirtauksissa syntyy
nopeuden, suunnan ja paineen muutoksia,
jotka edistivit ilman epdpuhtauksien sekoit-
tumista ja sedimentoitumista. Epipuhtau-
det sedimentoituvat sekd metsdn tuulen
puolella ettd sen suojan puolella.

Metsiin sedimentoituvien ilman epipuh-
tauksien méidrd ja puuston ominaisuuksien
vaikutus siihen tunnetaan heikosti. WARRE-
~Nin (1973) tekemiin katsauksen mukaan voi
sedimentoituminen varttuneissa mannikoissi
olla 35 000 kg/ha/v, vastaavanlaisissa kuusi-
koissa 32 000 kg/ha/v, jalokuusimetsikoissd
32000 kg/ha/v sekid pyokkimetsikoissd 45000
kg/ha/v, parhaissa tapauksissa jopa 68 000
kg/ha/v. LAKAN (1978) mukaan alle 10 metrin
korkuisissa puustoissa polyn sedimentoitumi-
nen on heikompaa kuin korkeissa yli 20 met-
rin pituisissa puustoissa. Myos pensaskerrok-
sen esiintyminen niyttdi edistdvin sedimen-
toitumista, silli pensaskerros hidastaa ilma-
virtausten liikkeitd, jolloin epidpuhtaudet

laskeutuvat lyhyemmille matkalle. Puus-
ton tiheydelld ei ole havaittavaa vaikutusta
sedimentoitumiseen (vrt. my6s NEUWIRTH
1965). HerssT (1965) on todennut passiivi-
sen sedimentoitumisen voivan tuulen puo-
lella kohota viisinkertaiseksi verrattuna met-
sdn suojanpuolisiin alueisiin. Voidaan olet-
taa, ettd sopivissa puustoissa voi ilman epa-
puhtauksien sedimentoituminen Suomenkin
olosuhteissa kohota ainakin 10 000—20 000
kg/ha/v.

Puuston kyky adsorboida ilman epédpuh-
tauksia niyttdd médrdytyvin ennen muuta
lehvistéon ominaisuuksien, lehvaston maaran
sekd puuston tuulenldpiisevyyden mukaan
(vrt. WarRreN 1973). Grecoryn (1961)
mukaan tuuli irroittaa sileille lehdille adsor-
boituneet epdpuhtaudet helposti, eikd kar-
heiden pintojen tarjoamaa adsorbtiokapasi-
teettia saavuteta. KEeLLERiIn (1967) mukaan
adsorboitui erdiissi kokeessa samana aika-
yksikkonid kuusen sileille neulasille 114 ppm
lyijyd neulasgrammaa kohti sekd karhea-
pintaisille ja karvaisille lehdille 119 ppm
ja 370 ppm lyijyd lehtigrammaa kohti.
Esimerkiksi miannyn ilmarakojen syvinteet
aiheuttavat epitasaisuuksia, jotka edistdvat
epidpuhtauksien adsorboitumista (vrt. Pop-
zorov 1967, Havas 1971). Médnnyn adsorb-
tiokykyi kohottaa myds neulasten vihdinen
liikke tuulessa, minkd vuoksi neulaset eivit
puhdistu tuulessa yhté helposti kuin koivun
ja haavan lehdet.

Myoskidin metsidn tarjoaman adsorbtion
suuruudesta ei voida esittdd kuin summa-
arvioita. Taulukossa 1 on esitetty erdiden
puulajien adsorbtiomidrd neulas- tai lehti-
grammaa kohti sekid tdmin perusteella teh-
tyjd laskelmia vastaavien metsikdiden ad-
sorbtiokapasiteetista (vrt. KeLLEr 1971).
Havaitaan kokonaisadsorbtion jddvidn huo-

Taulukko 1. Erdiden puulajien adsorbtiotehokkuus KELLERin (1971) mukaan.

Puulaji Lehviston adsorbtio  Lehvidston massa Kokonaisadsorbtio
mg/g kg/ha kg/ha
Fagus silvatica ................... 70 4 000 280
Quercus robur .......coooiiiininen 90 6 000 540
Picea abies ......ocveveininnininnnns 30 14 000 420
Pinus silvestris .....coocvieiiines 200 5000 1000
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mattavasti vidhdisemmaiksi kuin vastaavan
sedimentaation, silldi parhaimmassakin ta-
pauksessa adsorbtio kohoaa vain 1 000 kg:aan
hehtaaria kohti vuodessa. Ménty on taulukon
mukaan tehokkain adsorboija. Popzorovin
(1967) mukaan erddssd Leningradin ldhelld
tehdysséd kokeessa puusto sitoi 80 9, maahan
laskeutuvasta polystd. Téastd mannyn osuus
oli periti 40 9, sekid koivun 24 9, ja haavan
16 9%. Myods SteuBiING ja KLee (1970)
korostavat havupuiden paremmuutta ilman
epdpuhtauksien adsorboinnissa. Havupui-
den tehokkuutta lisdd erityisesti niiden ym-
pdrivuotinen vaikutus. Parhain adsorbtio-
tulos ndytetddn saavan, jos vallitsevan puu-
jakson latvuspeittidvyys on 0,4—0,6, jolloin
ilmavirtaukset tunkeutuvat helposti metsi-
kon sisddn (WENzEL 1960). Jos ménnyn
adsorbtiokyvyksi oletetaan KeELLERIn (1971)
esittdimd 200 mg neulasgrammaa ja vuotta
kohti, saadaan MALKOSEN (1974) esittdaméin
aineiston perusteella ménnyn taimiston
adsorbtiokapasiteetiksi Suomen olosuhteissa
noin 460 kg/ha/v, keski-ikiiselle metsikdolle
noin 700 kg/ha/v ja vanhalle metsikélle noin
900 kg/ha/v.

Ilman epdpuhtauksien absorboituminen on
kaikkein huonoimmin tunnettu suodattu-
misen muodoista. Voimakkain ja parhaiten
tunnettu on absorbtio, jonka seurauksena
tapahtuu silmin havaittavia tuhoja tai
puiden kuolemista (vrt. esim. BJORKMAN
1970). Lievemmissd tapauksessa ei absorb-
tio aiheuta né#kyvid vaurioita, wvaikkakin
esimerkiksi fotosynteesin tasossa tapahtuisi
alenemista (vrt. esim. Havas 1971). Kol-
mantena tapauksena voidaan erottaa absorb-
tion taso, jonka vallitessa absorboidut epi-
puhtaudet eividt wvahingoita kasvin perus-
toimintoja (vrt. esim. MurpHYy ym 1977).
Periaatteessa absorboituminen tdssid tapauk-
sessa madraytyy tietyissd rajoissa fotosyn-
teesinopeuden ja sitd sditelevien ekologisten
tekijoiden mukaan. Timidn tapahtuman
luonnetta on seuraavassa tarkasteltu rikki-
dioksidin tarjoamaa esimerkkid hyviksi
kéyttéden.

Rikkidioksidin absorboituminen méiriy-
tyy ensinnikin niiden ilmakehdn prosessien
perusteella, jotka vaikuttavat rikkidioksidin
kulkeutumiseen absorboiville pinnoille. My&s
absorboivien pintojen etiisyys rikkidioksidin
ldhteistd vaikuttaa rikkidioksidin absorbtion
méidrdén. Itse absorboituminen on fysikaali-
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nen ja kemiallinen tapahtuma, jossa rikki-
dioksidi liukenee lehden tai neulasen solu-
nesteeseen. Jos solukkoon tunkeutuvan rik-
kidioksidin méira on riittdvin alhainen, lehti
tai neulanen voi jatkuvasti absorboida sinne
tunkeutuvan rikkidioksidin.  Esimerkiksi
MARTINIn ja BARBERIn (1971) sekd Ro-
BERTsin (1974) mukaan voivat rikkidioksidin
tarjonta ja absorbtio olla pitkdhkdjikin
aikoja tasapainossa.

MurrpHY ym. (1977) olettavat rikkidioksi-
din tunkeutuvan lehteen tai neulaseen sa-
malla tavalla kuin hiilidioksidin fotosyn-
teesin yhteydessd. Rikkidioksidin absorboi-
tuminen riippuu rikkidioksidin tunkeutumi-
sesta soluvileihin sekid sen liukenemisesta
solunesteeseen. MurpHYN ym. (1977) mu-
kaan erityisesti ilmarakojen liike on tissd
suhteessa ratkaiseva. Jos ilmarakojen liik-
keen rikkidioksidin absorbtiossa oletetaan
sadtyvin samalla tavalla kuin hiilidioksidin
fotosynteesin yhteydessd, voidaan rikki-
dioksidin absorbtion suuruutta estimoida
ilmastotekijoiden, rikkidioksidin liukene-
vuuden, rikkidioksidin pitoisuuden ja ab-
sorboivan pinta-alan avulla. MurpHY ym.
(1977) ovat tilld perusteella laskeneet ku-
vassa 5 esitetyn arvion erdédn loblolly-ménni-
kon (Pinus taeda L.) rikkidioksidin absorbtion
vuotuisesta kulusta. MurpuYn ym. (1977)
tulokset vastaavat suuruusluokaltaan erii-
den muiden puulajien rikkidioksidiabsorb-
tiota, kuten taulukossa 2 on esitetty. Jos
absorbtion suuruudeksi hehtaaria kohti kas-
vukautena oletetaan 1 kg/ha/kk (neulaspinta-

—
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SO, :n absorbtio (S),
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Kuva 5. Rikkidioksidin absorboitumisen vuotui-

nen kulku sekd lehtipinta-alan muutos erddssi

loblollyménnikéssda MURPHY n ym. (1977) mukaan.

Taulukko 2. Erdiden puulajien absorbtiokapasiteetti lehtipinta-ala-yksikké4d kohti MURPHYD ym.

(1977) mukaan.

Laji SO, absorbtio

Lahde

PIRUS BREAGB: s inivsis vinosos soissiine sonnvsase

kg/ha per tunti
per ppb tilavuutta

Acer vubrum .......cccoeeuiiininininininnnn. 8.8 x 1075

Betula alb@ ............cccvveereeeeeeeann. 8.6 x 10-5 Roberts (1974)
Liquidambar styraciflua .................. 7.4 x 1075

Fraxinus americana ....................... 4.6 x 10-%

Medicago sativa ...............c....co..o... 6.2 x 1074 Bennett and Hill (1973)

2.2 x 10** tammikuussa
2.0 x 10* kesikuussa

Murphy ym. (1977)

ala 8,0 m?/m?) ja kasvukauden pituudeksi
viisi kuukautta toukokuun alusta syyskuun
loppuun, saadaan MALKOSEN (1974) esitti-
mén aineiston perusteella absorbtion vuo-
tuiseksi  suuruudeksi midnnyntaimistossa
(neulaspinta-ala 3,4 m2?/m?) 1,9 kg/ha, keski-
ikdisen minnikén (neulaspinta-ala 5,3 m?/

m?) 3,3 kg/ha ja vanhan minnikén (neulas-
pinta-ala 6,6 m?/m?) 4,1 kg/ha. Rikkidioksi-
din pitoisuus ilmassa on oletettu 50 ppb:ksi.
Havaitaan ettd absorbtion merkitys ilman
epidpuhtauksien suodatuksessa on selvisti
vihdisempi kuin sedimentoitumisen ja
adsorbtion.

METSAN VAIKUTUS MIKROILMASTON OMINAISUUKSIIN RAKENNETUSSA
YMPARISTOSSA

Pohjoisissa olosuhteissa paikallisilmaston
ominaisuudet voivat vaihdella voimakkaasti,
mikd tarjoaa suppeillakin alueilla mikroil-
mastollisesti erilaisia rakennuskohteita. Eri-
tyisesti ympiriston energiataseessa, lampo-
tilassa, kosteudessa ja tuulisuhteissa on
vaihtelua, joka vaikuttaa ihmisten viihty-
miseen ja asumiskustannuksiin. Tdmaéa vaih-
telu tulisi ottaa huomioon asuinalueiden
suunnittelussa ja toteutuksessa. Seuraavassa
on esitetty muutamia esimerkkejid kasvilli-
suuden mikroilmastollisista vaikutuksista
kaupunkiympaéristossi.

Kuvassa 6 on esitetty MiLLErin (1977)
mukaan asfalttipintaisen pysidkdointialueen
ja sen viereisen metsdalueen energiatase
sekd ilman ldmpétila ja maanpinnan lampo-
tila. Havaitaan, ettid asfalttipinnan ja lehti-
puulatvuston absorboimat energiamiirit
ovat samansuuruisia. Asfalttipinnalla paa-
osa energiasta kuuluu ilman limmittamiseen,
sen sijaan puustoisella alueella energia ku-
luu ilman limmittdmiseen, sen sijaan puus-

toisella alueella energia kuluu veden haih-

duttamiseen. Ilmavirtausten vuoksi eivit
1o A « Pinnan absorboima energia
T4 Leeet - . ®Ilman limmitykseen kuluva energia

oMaaperin limmitykseen kuluva energia

*yy xHaihduttamiseen kuluva energia
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. ©oilman limpétila
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Kuva 6. Erddn asfalttipintaisen pysdkointialueen
(A) ja sen viereisen metsdalueen (B) energiabudjetti
sekd ilman ja maaperdn lampoétila erddnd aurin-
koisena kesdpdiviand MILLERIn (1977) mukaan.
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ilman lampétilat vertailtavilla alueilla kui-
tenkaan poikkea olennaisesti toisistaan. Sen
sijaan asfalttipinnan ldmpétila on huomat-
tavasti korkeampi kuin puuston alla olevan
maaperan.

MiLLERIn (1977) tulokset osoittavat, etti
keinotekoisista materiaaleista luoduissa ym-
paristdissd ihmiset voivat joutua voimak-
kaan lampdostressin alaisiksi, mikéili luonnon-
pintojen tarjoamaa puskurivaikutusta ei
kidytetd hyviksi. Vastaavasti voidaan puhua
myos kylmyysstressistd olosuhteissa, missi
kehon limmontuotanto on alhaisempi kuin
ympiristodon tapahtuva limmonmenetys.
ARENSIin ja BArLvanTin (1977) mukaan ulko-
tilojen viihtyisyys médriytyy viime kidessi
ulkona oleskelijan ldampotasapainon mukaan.
Kehon limmontuotannon tulee olla tasa-
painossa ympiristoon tapahtuvan limmon-
menetyksen kanssa. Kehon limmoénmene-
tykseen vaikuttavat mm. pukeutumisen laa-
tu, hikoilussa tapahtuva evaporaatio seki
hengityksestd tapahtuva ldmmonmenetys
(vrt. ARENs ja Barrantr 1977).

AREeNsin ja BALLANTIN (1977) mukaan
tulositeilyn méird, ilman ldampdétila ja tuuli
vaikuttavat eniten ulkotilojen viihtyisyy-
teen. Puuston varjostusta hyviksi kidyttden
voidaan jo ennakolta vaikuttaa ympéristoon
lankeavan sidteilyn médrdidn (vrt. MiTs-
CERLICH 1940). Suoran siteilyn lisdksi
vaikuttaa ulkona liikkujan saamaan limpo-
madridédn erilaisten pintojen ldhettdmi lam-
positeily. Kuvassa 7 on esitetty PLuMLEYn
(1977) aineiston perusteella ulkona liikku-
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Kuva 7. Jalankulkijan limménvaihto ympéristén
kanssa erilaisten pintojen luonnehtimissa ympéris-
téissd (PLuMLEY 1977).
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jaan kohdistuva limpomairi erilaisten pin-
tojen luonnehtimissa tiloissa ilman limpo-
tilan funktiona. Havaitaan, ettd varjosta-
mattomilla asfalttipinnoilla ulkona liikkujaan
kohdistuu lampomaird, joka ylittdd suosi-
tukset lihes koko piivin ajan. Sen sijaan
varjostetuilla pinnoilla limpoméird pysyy
lihes koko pédivian suositetulla tasolla.
Starkin ja MiLLERIn (1977) mukaan ulko-
na liikkujaan kohdistuva limpomidrd on
riippuvainen keinotekoisten pintojen tai vas-
taavasti luonnon pintojen kokonaisméiiristi.
Kuvassa 8 esitetty miellyttdvin limpotila-
alue riippuu jossain méidrin liikunnallisen
aktiviteetin maédristd. Se on esimerkiksi
istuttaessa toisenlainen kuin nopeassa lii-
kunnassa. GaGcGeEn (1969) mukaan »termi-
nen hyvinvointi» on myés yksilostd riippuva
tulkinta kehon fysiologisesta tilasta (vrt.
myo6s HERRINGTON ja Virtum 1977).
Tuulen vaikutus ulkona liikkujan limpo-
talouteen liittyy toisaalta tuulen jédihdytti-
vidn vaikutukseen ja toisaalta vaikutukseen,
joka tuulella on liikunnan vaatiman tyén
miadrddn (ARENs ja BarLranti 1977). Ku-
vassa 9 on esitetty kehon limmontuotannon
ja limmonmenetyksen tasapaino tuulen no-
peuden ja ldmpétilan funktiona ARENsin
ja BArLrLanTIn (1977) aineiston perusteella.
Havaitaan, ettd limmonmenetys kasvaa
nopeasti tuulen nopeuden kasvaessa. Til-
16in lisddntyy myo6s tuulen voittamiseen
tarvittavan tyon méird, miki lisid vastaa-
vasti kehon ldmméontuotantoa (vrt. PEN-
WARDEN 1973). Koska puusto vaikuttaa
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Kuva 8. Jalankulkijaan kohdistuvan limpémai-
rdn riippuvuus ympéiristén keinotekoisten pintojen
osuuden funktiona (STARK ja MILLER 1977).
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voimakkaasti tuulen nopeuden horisontaa-
liseen ja vertikaaliseen jakautumaan (vrt.
kuva 10), voidaan puuston avulla vaikuttaa
termisen ympiristén laatuun monella ta-
valla. Samalla puusto vihentidd myés tuulen
mekaanisia vaikutuksia, esimerkiksi tuulen
nostattaman poélyn méidrdd tai pyorteiden
esiintymistd. PENWARDENin (1974) mukaan
tuulen mekaaninen vaikutus ei vaikuta
oleellisesti ihmisten viihtymiseen, mikili
nopeudeltaan yli 5 m/s suurempien tuulien
frekvenssi ei ylitdi 20 prosenttia tuulten
kokonaismadrasti.

Puuston avulla voidaan vaikuttaa myés si-
sitilojen limpdtalouteen. ROBINETTEN (1972)
mukaan voi ilman limpétila tuulensuojais-
tutusten suojanpuolella olla sekid 6isin etti
pdivisin korkeampi kuin alueilla, joilla tuuli
voi esteettd vaikuttaa (vrt. kuva 11). Koska
sisitiloista ulkotiloihin virtaavan limmon
madrd on suoraan verrannollinen néiiden
vililld vallitsevan lampétilagradientin suu-

Lampétila,

0 1 2 3 4 5 6 7
Tuulen nopeus, m/s

Selitykset: =~-=—=auringossa
—yarjossa
1 vaatetusvaihtoehto 1
.} vaatetusvaihtoehto 2

Kuva 9. Limpétilan ja tuulen yhteisvaikutus ym-
pdristdn ja kehon viliseen lampétasapainoon kahta
eri vaatetusvaihtoehtoa soveltaen. Kehon lim-
montuotanto 150 W/m? (mikd vastaa 4.8 km/h
kivelynopeutta) ja auringon tulositeilyn maira
285 W/m? (ARENS ja Barrantr 1977).

ruuteen, voidaan puusto- ja pensaskasvilli-
suuden avulla vihentdid syntyvdd limmon-
vaihtoa ja ldmmityskustannuksia. Tehok-
kaammin kuin tuulensuojaistutuksin voi-
daan lammitystappioihin kuitenkin vaikut-
taa muodostamalla rakennusten seinustoille
tiheitd istutuksia, jotka estdvit vilittomasti
seindn tuntumassa olevan ilmamassan liik-
keen. OrLecyay ja Oracyayn (1963) mukaan
védhensi néin suoritettu suojaus eriissd
tapauksissa ldmmityskustannuksia 20—30
prosenttia. Istutukset estivit ilman pyér-
teisyyttd ja liikkeitd sekd vihensiviit lim-
potilagradienttia sisitilojen ja ulkotilojen
vililld. Kesdaikana istutukset puolestaan
varjostavat ja vihentivit sisitilojen tuule-
tustarvetta.
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Kuva 10. Puuston vaikutus tuulen horisonttaali-
seen ja vertikaaliseen jakautumaan (BAUMGARTNER
1961).
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Kuva 11. Erdin tuulensuojaistutuksen vaikutus
ilman lampétilaan yolli (A) ja paivalldi (B)
BoBINETTEn (1972) mukaan.
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LOPPUKATSAUS

Metsikasvillisuus tarjoaa lukuisia mah-
dollisuuksia luotaessa terveellisté, turvallista
ja viihtyisdd kaupunkiympéristod. Erilais-
ten hyétyjen hankinta asettaa kuitenkin eri-
laisia vaatimuksia metsien kisittelylle, silld
puuston soveltuvuus eri tarkoituksiin riip-
puu voimakkaasti puuston vallitsevasta tilas-
ta. Esimerkiksi KELLoMAEN (1975) mukaan
puuston esteettinen arvo on suurimmillaan
vanhoissa ja jdreissd metsissi. KELLo-
MAEN ym. (1976) mukaan téllaiset metsat
soveltuvat kuitenkin heikosti esimerkiksi
yhdyskuntamelun torjuntaan. Toisaalta tél-
laisten metsien kulutuskestdvyys sekd ilman
epidpuhtauksien sieto ovat heikkoja. Opti-
maalisen ratkaisun 16ytédminen nidyttda joh-
tavan kaupunginsisdisten metsdalueiden hoi-
dossa tietynlaiseen eriyttdmiseen, missi ku-
takin metsdaluetta Kkisitellddn sen tarjoa-
mien tdrkeimpien hyotyvaikutusten asetta-
missa rajoissa.

Rakentaminen muuttaa aina ympériston
luonnonolosuhteita. Maaperidn ja ilmaston

muutokset heijastuvat nopeasti myos kas-
villisuuteen ja eldimistoon, joiden kasvu- ja
kehitysmahdollisuuksiin esimerkiksi ilman
epidpuhtaude wvaikuttavat. Eldvidn luonnon
kasvu ja kehitys edellyttdvit kuitenkin tiet-
tyjen perusprosessien tapahtumista, ja aino-
astaan tietyn suuruiset poikkeamat ekosys-
teemin normaalista toiminnasta ovat sallittu-
ja. Parhaimmillaankin on Suomen luonnon
tuottokyky alhainen, mikd merkitsee ympa-
riston herkkidd haavoittuvuutta ja syntynei-
den vaurioiden hidasta korjaantumista. Té-
méin vuoksi eldvid luonto asettaa rakentami-
selle selvidt rajat, joiden ylittdminen ei ole
mahdollista vdhentdmittd ympériston ter-
veellisyyttid, turvallisuutta ja viihtyisyytta.
Niiden rajojen selvittdminen on ongelma,
johon perinteisesti suuntautuneet tieteenalat
antavat vihidn selvyyttd. Téamédn vuoksi
tarvitaan uutta, kaupunkiekologisesti painot-
tunutta otetta rakentamisen ja ympiriston
luonnonolosuhteiden vilisen suhteen selvit-
tamiseksi.

LAHDEVIITTEET

ARreNs, E. & BarranTi, D. 1977. Outdoor comfort
of pedestrians of cities. Teoksessa: Pro-
ceedings of the conference on metropolitan
physical environment. USDA For. Serv.
Gen. Tech. Rep. NE-25, s. 115—129.

BAUMGARTNER, A. 1961. Baum und Windfeld.
Allg. Forstz. 16: 228 —229.

Beck, G. 1965. Untersuchung iiber Planungs-
grundlagen fiir eine Larmbekdmpfung um
Freiraum mit Experimenten zum artspezi-
fischen Larmminderungsvermogen verschi-
endener Baum- und Straucharten. Arbeit
aus dem Institut fiir Gartenkunst und
Landschaftsgestaltung der Technischen
Universitat Berlin. Nr. 178.

BexNETT, J. H. & Hir. A. C. 1973. Absorbtion
of gaseous air pollutants by a standardized
plant canopy. J. Air Pollut. Control
Assoc. 23:203—206.

Bj6rkMAN, E. 1970. The effect of fertilization on
sulphur dioxide damage to conifers in
industrial and built-up areas. Stud. For.
Suec. 78.

BurcHARD, J. K. 1965. Luftverunreinigung und
Filterwirksamheit des Waldes. Der Forst-
und Holzwirt 20: 211 —215.

Cooxk, D. I. & HAVERBEKE, D. F. 1971. Trees and
shrubs for noise abatement. USDA For.
Serv. Res. Bull. 246.

GAGGE, P. A. 1969. Man, his environment, his

164

comfort. Heating, Piping and Air Cond.
Jan: 209—224.

GREGORY, P. 1971. The microbiology of the
atmosphere. Leonard Hill Limited. London.

Havas, P. 1971. Injury to pines in the vicinity
of a chemical processing plant in northern
Finland. Acta For. Fenn. 121.

Herest, W. 1965. Filter- und Schutzwirkung des
Waldes gegen radioaktive und andere
Beimengunger der Atmosphdre. Der Forst-
und Holzwirt 20: 216 —220.

HerriNGgTON, L. P. & ViTTUuMm, J. S. 1977. Human
thermal comfort in urban outdoor spaces.
Teoksessa: Proceedings of the conference
on metropolitan physical environment.
USDA For. Serv. Gen. Tech. Rep. NE-25,
ss. 130—138.

KeLLER, Th. 1971. Die Bedeutung des Waldes
fiir den Umweltschutz. Scweiz. Zeitschr.
Forstw. 122: 600—613.

KeLLoMmAkl, S. 1975. Forest stand preferances of
recreationists. Acta For. Fenn. 147.

— » — , HaapaNEN, A. & SarLoNEN, H. 1976.
Tree stands in urban noise abatement.
Silva Fenn. 10 (4): 237 —256.

LAKKA, A. 1978. Puustot pélyn sitojina kaupunki-
alueella. Konekirjoite Helsingin yliopiston
metsidnhoitotieteen laitoksessa.

MARTIN, A. & BaArBeRr, F. R. 1971. Some mea-
surements of loss of atmospheric sulphur

dioxide near foliage. Atmos. Environ.
5:345—352.

MiLLER, D. R. 1977. Structure of the microclimate
at woodland/parkinlot interface. Teok-
sessa: Proceedings of the conference on
metropolitan physical environment. USDA
For. Serv. Gen. Tech. Rep. NE-25, s.
109—114.

MitscHERLICH, G. 1940. Das Forstamt Deitzhausen.
1ZSeiBtschr. fiir Forst- und Jagtw. 72: 149—

Murpny, C. E. Jr.,, SincLar T. R. & KNOERR,
K. R. 1977. An assessment of the use of
forests as sinks for the removal of atmo-
spheric sulfur dioxide. J. Environ. Qual.
6: 388 —396.

MALkONEN, E. 1974, Annual primary production

and nutrient cycle in some Scots pine
stands. Commun. Inst. For. Fenn. 84.5 .

NeuwirtH, R. 1965. Der Wald als Aerosolfilter.
Der Forst -und Holzwirt 20: 220 —223.

OLgyAy, V. & OrLcvay, A. 1963. Design with
climate.  Princeton University Press.
Princeton.

PENWAgDEN, A. D. 1973. Acceptable wind speed
in towns. Build. Sci. 8:259—267.

—» — 1974_. Effect of wind on people. Proc.
Seminar June 12, Build. Res. Establ.
Watford, England.

PLuMiLey, H. ]J. 1977. Desing of outdoor urban
spaces for thermal comfort. Teoksessa:
Proceedings of the conference on metro-
politan. USDA For. Serv. Gen. Tech. Rep.
NE-25, s. 153-162.

SUMMARY:

BENEFITS OF FORESTS IN URBAN ENVIRONMENT

The potentials of forests in abatement of urban
noise and air impurities are discussed based on
literature and calculations. Excess attenuation of
6—7 dB seems to be possible in noise abatement
applying spruce plantations. The potential in
dust sedimentation is of 10 000—20 000 kg/ha/yr.

In addition, the adsorbtion of impurities may
excess to 900 kg/ha/yr and absorbtion to 7 kg/ha/yr.
Forests seem also have considerable potentials for
control of climatic conditions in urban areas.

Management of forests in urban environment is
discussed.
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