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THVISTELMA

Tassd selvityksessé on tutkittu Seindjoen seudun ilmanlaatua bioindikaattorien avulla.
Indikaattoreina on kéaytetty maéntyjen neulaskatoa ja epifyyttijakalia, mannyn neulasten
alkuainepitoisuuksia seka sammalten ja sammalpallojen alkuainepitoisuuksia. Tutkimukseen
osallistuivat Seindjoen seudun kunnista Alahdrmé, Alavus, Evijarvi, Ilmajoki, Jalasjarvi,
Kauhajoki, Kauhava, Kortesjarvi, Kuortane, Kurikka, Lappajarvi, Lapua, Nurmo, Seindjoki,
Soini, Toysa, Yliharma, Ylistaro ja Ahtdri seka seuraavat yritykset: Vaskiluodon Voima Oy,
Valio Oy, Atria Oyj, Fortum Power and Heat Oy, Suomen Rehu Oy, Lemminkdinen Oyj,
Seindjoen Energia Oy, Vapo Oy sekd Ruukki. Tutkimuksen teki Jyvaskylan yliopiston
ymparistontutkimuskeskus.

Ajanjaksolla 1995-2006 typen oksidien ja hiukkasten p&astot ovat véhentyneet selvasti Seindjoen
seudulla, mutta rikkidioksidipdastoméaarat ovat sen sijaan vaihdelleet ilman selvaa trendid. Typen
oksidien ja hiukkaspééstojen vahentyminen johtuu liikenteen pééstdjen vahentymisestd;
teollisuuden pééstoisséd ei typen oksidien ja hiukkasten osalta ole havaittavissa laskevaa
suuntausta. Suurimmat péastot tutkimusalueella syntyvét Seingjoella.

Méntyjen neulaskadolla tai muilla puiden elinvoimaisuustunnuksilla ei Seindjoen seudulla ollut
yhteyttd ilman epdpuhtauksien alueelliseen jakautumiseen. Neulaskato tutkimusalueella oli
vahentynyt voimakkaasti vuodesta 2000 vuoteen 2006. Vuonna 2006 koko tutkimusalueen
keskim&éardinen harsuuntuneisuusaste oli 14,1 %.

Jakalalajiston perusteella ilman epdpuhtauksien kasvillisuusvaikutukset Seindjoen seudulla olivat
lievia, eivétka jakalalajiston vauriot keskittyneet Ilmajoki-Seindjoki-Nurmo-akselille, jossa
ilmoitusvelvollisten teollisuuslaitosten pé&astomaarat olivat kuitenkin selvasti suurempia kuin
muualla tutkimusalueella. Sen sijaan tutkimusalueen pohjoisosissa lajisto oli keskimaarin
koyhtyneempad ja jakalat sekd sormipaisukarpeen vaurioiden ettd yleisen vaurioasteen
perusteella arvioituna vaurioituneempia kuin tutkimusalueen eteldosissa. Yleinen vaurioaste ja
sormipaisukarpeen vaurioaste korreloivat seka neulasten typpi- etté rikkipitoisuuksien kanssa.

Neulasten rikkipitoisuudet olivat vuonna 2007 korkeammalla tasolla kuin min&an aiempana
tutkimusvuotena. Neulasten rikkipitoisuudet olivat tosin Seindjoen seudulla alhaisempia kuin
muualla Lansi-Suomessa, ja neulasten keskimé&araista rikkipitoisuutta 970 mg/kg voidaan pitaa
Etel&-Suomen mannyille tyypillisena pitoisuutena.

Sammalista analysoitujen raskasmetallien korkeimmat pitoisuudet havaittiin Seindjoen ja
Nurmon rajalta Kapernaumin teollisuusalueelta sekda Nurmon pohjoisosasta Atrian tehtaan
ldheisyydesta. Nailla paikoilla havaittiin myds sammalpallojen korkeimmat alkuainepitoisuudet.
Usean sammalista mééritetyn raskasmetallin pitoisuudet olivat laskeneet edellisiin tutkimuksiin
verrattuna.

Kaikkiaan ilman epapuhtauksien vaikutukset bioindikaattoreihin Seindjoen seudulla olivat lievia,
mutta paikallisten pé&stolahteiden vaikutukset nédkyivat selvasti erityisesti sammalten
raskasmetallipitoisuuksissa. Neulasten rikkipitoisuudet olivat kohoamisesta huolimatta
normaalilla tasolla. Seingjoen seudulla todenndkoisesti sekd rikki- ettd typpipaastoilla on
vaikutusta jakalamuuttujiin, jotka olivat kuitenkin kuormitetuimmalla alueella Seindjoki-
IImajoki-alueella hyvakuntoisia.



SAMMANDRAG
Bioindikatorforskning av luftkvaliteten i Seindjoki regionen 2006-2007

Denna rapport behandlar utredningen av luftkvaliteten i Seingjokiregionen. Barrforlust,
grundamneshalter pa barren och epifytiska lavar pa tallar samt grundamneshalterna av mossa och
mossbollar anvandes som indikatorer. De foljande kommunerna deltog i utredningen: Alaharma,
Alavus, Evijarvi, llmajoki, Jalasjarvi, Kauhajoki, Kauhava, Kortesjarvi, Kuortane, Kurikka,
Lappajarvi, Lapua, Nurmo, Seingjoki, Soini, Toysd, Ylihdrm4, Ylistaro och Etseri. | utredningen
deltog aven foljande foretag: Vaskiluodon Voima Qy, Valio Oy, Atria Oyk, Fortum Power and
Heat Oy, Finska Foder Ab, Lemminké&inen Oyj, Seindjoen Energia Oy, Vapo Oy och Ruukki.
Utredningen har gjorts av Miljoforskningsinstitutet vid Jyvéskyla universitet.

Under perioden 1995-2006 har utsldappen av kvaveoxider och partiklar minskat klart inom
Seinajokiomradet, men utslappen av svaveldioxid har vaxlat utan nagon uppenbar trend. Orsaken
till, att utslappen av kvaveoxider och partiklar har minskat ar de forminskade utslappen fran
trafiken; utslappen fran industrin har inte markbart forminskat. De storsta utslappen uppkommer i
Seingjoki.

Barrforlust hos tallar eller 6vriga vitalitetsindikatorer var inte i samband med den regionala
fordelningen av fororeningarna i Seinajokiomradet. Barrforlusten hade kraftigt minskat inom
omradet fran 2000 till 2006. Den genomsnittliga graden av barrforlust for hela forskningsomradet
ar 2006 var 14,1 %.

Baserat pa lavarterna var effekterna av utslappen pa vegetationen lindriga. Skadorna pa lavarterna
var inte fokuserade pa Ilmajoki-Seinajoki-Nurmos —linjen, dar utslappen fran anmalningsskyldiga
industrianlaggningar anda var betydligt stérre an pa andra omraden. Daremot var arterna i de
norra delarna av forskningsomradet genomsnittligt mer utarmade och skadorna hos lavarna storre
an i de sodra delarna. Den generella skadenivan samt skadorna hos blaslav korrelerar med
halterna av bade kvave och svavel.

Svavelhalterna i barren var 2007 hogre an tidigare. Inom Seinajokiomradet var dock halterna
lagre &n i de 6vriga delarna av Vastra Finland och den genomsnittliga svavelhalten 970 mg/kg
kan betraktas som en typisk koncentration i barr i S6dra Finland.

De storsta koncentrationerna av tungmetaller i mossa observerades pa gransen mellan Seinajoki
och Nurmo i Kapernaums industriomrade samt i narheten av Atrias fabrik i den norra delen av
Nurmo. De storsta grundamneshalterna i mossbollar observerades ocksa i dessa omraden.
Koncentrationerna av flera grunddmnen hade minskat jamfért med de tidigare utredningarna.

Effekterna av luftféroreningar pd bioindikatorerna var lindriga, men effekterna av de lokala
utslappskallorna syntes tydligt sérskilt i tungmetallhalterna hos mossa. Svavelhalterna i barren
hade 6kat, men var dnda pa en normal niva. Troligtvis paverkar bade svavel- och kvéveutslappen
lavarna, som trots detta var i gott skick inom det mest belastade omradet i Seingjoki-llmajoki
regionen.



SUMMARY

A bioindicator study on the effects of air pollution in the area of Seindjoki during the period
2006-2007.

This report deals with the results of a study using bioindicators in looking into the air quality in
the area of Seindjoki in Western Finland. The indicators used were defoliation of Scots pine,
epiphytic lichens growing on pine stands, concentrations of several elements in pine needles as
well as in moss and moss balls. The participating municipalities were Alaharma, Alavus,
Evijarvi, llmajoki, Jalasjarvi, Kauhajoki, Kauhava, Kortesjarvi, Kuortane, Kurikka, Lappajarvi,
Lapua, Nurmo, Seinajoki, Soini, Toys4, Yliharm4, Ylistaro and Ahtéri. In addition the study was
founded by the following local companies: Vaskiluodon Voima Oy, Valio Oy, Atria Oyj, Fortum
Power and Heat Oy, Suomen Rehu Oy, Lemminké&inen QOyj, Seindjoen Energia Oy, Vapo Oy and
Ruukki.The study was conducted by the University of Jyvéskyld, Institute for Environmental
Research.

During the period 1995-2006 the emissions of nitrogen oxides and airborne particles have
diminished in the area of Seindjoki, but there has been a considerable annual variation in the
emission levels of sulphur dioxide. The reduction of emissions of nitrogen oxides and airborne
particles has happened due to reductions in the emission levels of traffic, but reductions have not
taken place within emission levels of industry. The biggest emissions in the study area are
generated in the city of Seindjoki.

The defoliation of pines or other variables describing the general vitality of the trees had no
connection with the areal distribution of airborne impurities. The defoliation of pines had
significantly reduced in the area compared with the previous study conducted in 2000. In 2006
the average defoliation of pines was 14.1 %.

The effects of airborne impurities on the lichen vegetation in the area of Seindjoki were mild, and
there was no clear damage of lichen vegetation concentrated in the most heavily polluted urban
area near and around the city of Seindjoki. Instead the damage of lichen vegetation was worse
and the species suffering from airborne impurities were less abundant in the northern parts of the
study area, where there are no big point-source polluters present. The general damage of lichen
species and the damage of Hypogymnia physodes correlated with the concentrations of nitrogen
and sulphur in needles.

The concentration of sulphur in needles was higher in 2007 than in any other study conducted
previously in the area. The sulphur concentrations were lower in the area of Seingjoki than in
other areas in Western Finland, though, and the average sulphur concentration of needles in the
area of Seingjoki (970 mg/kg) is a typical concentration level in pines in Southern Finland.

The highest concentrations of heavy metals analyzed in moss were located in the vicinity of the
industrial area of Kapernaum in the border area of Seindjoki and Nurmo, and in the northern parts
of Nurmo, near the Atria industrial plant. The highest concentrations of several heavy metals
analyzed in moss balls were also located in these same places. The concentrations of several
heavy metals analyzed had diminished compared with the previous studies.

All in all, the effects of airborne impurities on bioindicators in the area of Seindjoki were mild,
but the effects of local point sources were clearly visible especially in the heavy metal
concentrations of moss. Despite the fact that sulphur concentrations in needles had risen, the
average concentration of sulphur is considered to be on a normal level. The emissions of both
sulphur oxide and nitrogen oxides probably have an effect on the lichen vegetation. The lichen
vegetation was surprisingly healthy in the most polluted urban areas of the study area.



SISALLYS

1. JOHDANTO et e et e e e e e e e e et e e et e e et e e e et e e eaa e eaan 1
2. TUTKIMUS ALUE ...t e e e et e et e et e e et eea e et aanans 1
P2 A U= TE] T L7 UE TP 1
2.2 TUKIMUSAIUEEN HMEANTAALU ....c.eveiiei ettt e e s et e e s anbe e e e snntaeeesneneas 3
2.2.1 Paastot Seindjoen alueella 1995—20006 ...........cueeeiiiiieeiiiiiee ettt s 3
2.2.2 Paikalliset iImanlaatuUmittaUKSEL ............oeiiiiieiii e e s ee e e e e e s anre e eeneaeeeanns 5
2.2.3 limanlaatu valtakunnallisilla tausta-asemilla ..............ooeeiiiiiiiiiiiie e e 6
3. TUTKIMUSAINEISTO JA —MENETELMAT ....oeiiieeeeeee e 9
3.1 Tutkimusalue Ja haVaiNTOAlALt ..........cociiiiiiiie e e e e e e e e e e e s st e e e e e e e e e s e nnaneees 9
3.2 TULKIMUSMENETEIMAL ... .ei ittt e e e et r e e e st e e e e e sabb e e e e astb e e e e anbbeeeansbeeeesasbaeeeennres 12
3.2.1 Tutkimusryhma ja maastotdiden ajankohta .............c..eueviiieiiiiiiiice e 12
3.2.2 Havupuiden neulaskadon eli harsuuntuneisuuden arvioimiNeN...........coccvuviivireeeisiciiiieeee e 12
3.2.3 Neulaskatoarvion virhel@hteet ja IJUOTELEAVUUS .........cooueiiiiiiiiiieie e 13
3.2.4 Mannyn epifyyttijakalien Kartoittaminen ..o 14
3.2.5 Jakalakartoituksen virheldhteet ja IUOLELLAVUUS ............ooiiiiiiiiiiiiieie e 19
3.2.6 Neulasnaytteiden keradminen ja alkuainepitoisuuksien analySointi ............cccccvviiiiiiiieeniee e, 20
3.2.7 Neulasten alkuainepitoisuuksien kartoittamiseen liittyvét virhelahteet ja luotettavuus...................... 22
3.2.8 Sammalnaytteiden alkuainepitoisuuksien MAANTEAMINEN .........cccooiiiiiiiiiiiee e 23
3.2.9 Sammalpallojen alkuainepitoisuuksien MAAITAMINEN ..........ceeieiiiiiiiiiiie e 24
3.2.10 Sammalten alkuainepitoisuuksien analysointiin liittyvat virheldhteet ja luotettavuus....................... 25
A, TUL OK SE T ottt e et e e e et e e et e e e et e e e et e e et e e e aa e e eaan s 27
4.1 MANTYJEN EIINVOIMAISUUS ..oeoiiiiiiiiecie ettt e e e e e e et e e e e e e e s sttt e e eaeessssnsteeeeeeaeesssanstsseeeeesansrnseneaeeeaean 27
4.2 MENNYN FUNKOJAKBIAL ......ceiiiiiiiie ittt ettt e e e ra b e e e st b e e e e e aabb e e e e sbbe e s sabr e e e s snbeeeaeane 30
4.2.1 Sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleiNeN VAUNOASTE...........cccuuriiiieeee it re e e 30
4.2.2 Sormipaisukarpeen peittavyys ja [@VEAN YIBISYYS ......uuuiiiiiiiiiiiiieiie et 33
e - V[ 4 1= =T | S USROS 34
AN 0T 1] PP 37
4.3 Neulasten alkuaiNEPItOISUUAET...........oi i e e e s e e e e e e s e s e e e e e e e enanrrreeeeeaeanan 39
4.4 Sammalten alkuaiNEPItOISUUAET..........ooiiiiiiee e e s e s e e e e e e e s s s e e e e e e e s errrreeeeaaeeean 48
4.5 Sammalpallojen alkuaiNnePItOISUUAEL .......ccuveiiiiiiiiiie ettt e e st e e srbe e e e e anes 59
5. TULOSTEN TARKASTELU....ou et e e e 60
5.1 Taustamuuttujien vaikutus ja muuttujien VEIINEN riPPUVUUS ....coceiiiiiiiie e 60
5.2 Sammalten alkuainepitoisuuksien faktorianalyySi ... 63
5.3 Vertailu alueella aikaisemmin tehtyihin tutkKimuKSiin ... 67
TR V= T )Y/ I 1= U] = 1] - o RS 67
5.3.2 Neulasten alkuaine@pitOISUUAEL ............uuuiiiieiei i e e e e e s e r e e e e e s ennenaeeeeeeeeean 67
5.3.3 Sammalten alkuainePitOISUUTET ...........oiiiiiiiii it sinne e 70
5.4 Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutKimUKSIIN ... 71
T O Y= T 1Y = T LU =T = Lo RS 71
5.4.2 MEANLYJEN FUNKOJEKAIAL .........eeeeiiiiiei ettt e et e e e e e e e s bbb e e e e e e e s snnbebeeeaaaeeean 71
5.4.3 Neulasten alkuain@PitOISUUAET .............uuiiiiiii ittt e e e e e eabaaeeeaaaeeeas 72
5.4.4 Sammalten raskasmetallipitOISUUTET. ..........oooiiiiiie i snnaee s 73
5.4.5 Sammalpallojen alkuaiNePitOISUUAET............eiiiiiiiie e s s ee e e s e s snnaeee s 74
8. JOHTOP A ATOKSET ...ttt ettt e e e et e e et e e sstessteeabeeateeebeeabesareeas 75

LAHTEET oitiiie ittt ettt ettt ettt e ettt e et e et et e e st et e ebe et e sbe et e sbeenteeaeenteeneeneesreens 77



1. Johdanto

Ilman epépuhtauksien kasvillisuusvaikutuksia Seingjoen seudun metsissd on bioindikaattorien
avulla seurattu 1990-luvun alusta lahtien. Bioindikaattorimenetelmat perustuvat elididen
herkkyyteen reagoida ympériston muutoksiin  joko rakenteen, toiminnan, kemiallisen
koostumuksen tai alkuainepitoisuuksien muutoksilla. Seindjoen seudulla toteutetuissa
tutkimuksissa on selvitetty mantyjen neulaskatoa ja neulasten alkuainepitoisuuksia seké&
raskasmetallipitoisuuksia sammalnéytteissé ja sammalpalloissa (Seindjoen, Nurmon ja llmajoen
alueen paistojen tarkkailutyérynma 1990, Ayras ja Pohjola 1996, Jokinen ym. 1995, Raitio
2001). Tama tutkimus toteutettiin osana ldhes koko Lansi-Suomen ympéristokeskuksen alueen
kasittavad ilmanlaadun  bioindikaattoritutkimusta.  Tutkimuksessa tarkasteltiin  ilman
epapuhtauksien vaikutuksia ménnyn epifyyttijakaliin, méantyjen elinvoimaisuuteen, méannyn
neulasten alkuainepitoisuuksiin sek& sammalen ja sammalpallojen raskasmetallipitoisuuksiin.

Vuosina 1990, 1995 ja 2000 bioindikaattoriseurannat toteutettiin Seindjoen, Nurmon ja llmajoen
alueilla, ja vuonna 2006 havaintoalaverkostoa téydennettiin kattamaan yhteensa 19 kunnan
alueet. Bioindikaattoriseuranta toteutettiin koko alueella 90 méntyhavaintoalalla ja Seingjoen,
Nurmon ja llmajoen alueilla 40 sammalnéytealalla ja 4 sammalpallondytealalla. Saatuja tuloksia
verrattiin vanhan tutkimusalueen osalta vuosien 1990, 1995 ja 2000 tuloksiin. Epépuhtauksien
vaikutukset indikaattorilajeihin kayvat ilmi useimmiten pitkalla aikavélilla, minkda wvuoksi
bioindikaattorimenetelmat soveltuvat erityisen hyvin ilman laadun muutostrendien kuvaamiseen.
Monet bioindikaattorilajit reagoivat epédpuhtauksien aiheuttamaan kuormitukseen ja
kuormitustasossa tapahtuviin muutoksiin hitaasti, jolloin lyhytaikaisellakin kuormituksella voi
olla bioindikaattorilajeihin pitké&kestoisia vaikutuksia. Naiden vaikutuksen ilmenemiseen
vaikuttavat lisdksi lukuisat luontaiset tekijat, jotka voivat joko puskuroida vaikutusta tai
voimistaa sitd. Nain ollen yksittdinen bioindikaattori ei kuvaa koko néytealaa tai yksittdinen
nayteala koko aluetta kattavasti (Jussila ja Ojanen 2002).

Tutkimuksen tilaajana ovat tutkimukseen osallistuneet Seingjoen seudun kunnat eli Alahdrma,
Alavus, Evijarvi, llmajoki, Jalasjarvi, Kauhajoki, Kauhava, Kortesjarvi, Kuortane, Kurikka,
Lappajérvi, Lapua, Nurmo, Seinajoki, Soini, Toys4, Yliharma, Ylistaro ja Ahtéri sekd seuraavat
yritykset: Vaskiluodon Voima Oy, Valio Oy, Atria Oyj, Fortum Power and Heat Oy, Suomen
Rehu Oy, Lemminkéinen QOyj, Seindjoen Energia Oy, Vapo Oy sekd Ruukki. Tutkimuksen
toteutti Jyvaskylan vyliopiston ymparistontutkimuskeskus. Tutkimuksen maastotdihin ovat
osallistuneet tutkimusteknikko Tuomo Ellonen, tutkija Irene Huuskonen ja tutkimusapulaiset
Jukka Huttunen, Kirsi Jarvisalo, Tommi Koukka, Emmi Lehkonen, Sari Leinonen, Terhi
Lylyjarvi ja Teemu Oittinen. Tutkijat Mika Laita, Irene Huuskonen, Toni Keskitalo sek&
tutkimusharjoittelija Emmi Lehkonen analysoivat tutkimusaineiston sek& laativat tdman
tutkimusraportin. Neulas-, sammal- ja humusndytteet on késitelty ja analysoitu Jyvaskylan
yliopiston ympéristontutkimuskeskuksen laboratoriossa.

2. Tutkimusalue
2.1 Yleiskuvaus

Suomen kasvimaantieteellisessd aluejaossa Seindjoen seutu sijoittuu Pohjanmaa-Kainuun
lantiselle vyohykkeelle (Kalliola 1973, sit. Kuusipalo 1996). Pohjanmaan alueelle tyypillisesti
Seindjoen seutu on topografialtaan alavaa ja loivapiirteistd, ja alueen maisemaa hallitsevat jokien
varsille raivatut laajat ja tasaiset peltolakeudet. Jokilaaksoissa esiintyy yleisesti hienojakoisia
maalajitteita, mutta tutkimusalueen itdosissa moreeni- ja turvemaat ovat selvésti yleisempia
(Geologian tutkimuskeskus 2007). Tutkimusalueen lansiosassa jarvid on vahén, mutta itdanpain



mentéessa jarvisyys lisdaantyy. Metsaluonto on melko Kkarua, ja etenkin Suomenselén
vedenjakajaseuduilla tutkimusalueen itdosissa on laajoja suoalueita. Soista ja metsamaista
ravinteisimmat on raivattu pelloiksi. Harjut halkovat tutkimusaluetta pohjois-etel&-suuntaisesti.
(Metsékeskus Etel&d-Pohjanmaa.) Alueen kallioperd koostuu lansiosassa Kkiilleliuskeesta ja
migmatiitista, idempané vallitseva kivilaji on granodioriitti ja paikoin graniitti. (Kuva 1.)
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Kuva 1. Kartta tutkimusalueesta.

Vallitsevat tuulensuunnat tutkimusalueella ovat eteldnpuoleisia. Seindjoen lentokentalld tuulee
eniten kaakosta ja Kauhavan lentokentéll& eniten lounaasta (kuvat 2 ja 3).
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Kuva 2. Tuulensuunnat Kauhavan lentokentélla vuonna 2006 prosentteina kokonaistuulista. Tyynia tunteja
oli 6 % kokonaisajasta. (Wunderground 2007.)
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Kuva 3. Tuulensuunnat Seingjoen lentokentalla vuonna 2006 prosentteina kokonaistuulista. Tyynié tunteja
oli 9 % kokonaisajasta. (Wunderground 2007.)

2.2 Tutkimusalueen ilmanlaatu
2.2.1 Paastot Seindjoen alueella 1995-2006

Teollisuuden paastotiedot on koottu VAHTI-tietokannasta. Liikenteen paastot on laskettu LIISA
2006 -laskentamallin avulla, jossa on kéytdsséa kertoimet aiempien vuosien pééstoille.

Seingjoen seudulla rikkipaastot vaihtelivat selvasti ajanjaksolla 1995-2006. Paastét laskivat
vuodesta 1996 vuoteen 2000, mutta kohosivat vuoden 2000 jalkeen ollen tarkastelujaksolla
korkeimmillaan vuonna 2003. Vuonna 2006 rikkidioksidipaastot olivat tatd matalampia. (Kuva
4.) Typen oksidien teollisuuden ja liikenteen yhteenlasketut paastot laskivat vuosina 1995-2006,
mutta vaheneminen johtui liikenteen padstomadrien vahentymisestd; teollisuuden typen oksidien
paastot vaihtelivat tarkasteluajanjaksolla ilman selvaa trendia. Seindjoen seudulla liikenne tuottaa
suurimman osan typen oksidien pééstoista. (Kuva 5.) Hiukkasten teollisuuden ja liikenteen
yhteenlasketut péaastot laskivat, mutta teollisuuden hiukkaspaastdt vaihtelivat ilman vahenevéa
suuntausta. Vuonna 1995 liikenne tuotti p&&osan hiukkaspéastoistd, mutta vuonna 2006
teollisuuden osuus niista oli suurempi. (Kuva 6.) (Taulukot 1 ja 2.)
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Kuva 4. Rikkidioksidipaastdjen (tn/v) kehitys Seingjoen tutkimusalueella vuosina 1995-2006.
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Taulukko 1. Tutkimusalueen ilmoitusvelvollisten teollisuuslaitosten p&&astét (tn/v) kunnittain jaoteltuna

vuosina 1996, 2001 ja 2006 (VAHTI 2008).

SO, NOy hiukkaset

1996 2001 2006 1996 2001 2006 1996 2001 2006
Alaharma 12* 0 0 10* 0 0 51" 0 0
Alavus 18 0 0 28 0 0 22 152 14
llmajoki 46 59 66 40 55 47 0,9 3,3 41
Jalasjarvi 0 0 21 41* 0 51 0 0 3,0
Kauhajoki 32 0 16 36 0 58 6,8 0 2,8
Kauhava 29 91 0 18 18 0 13 1,1 0
Kurikka 2,1 10 0 2,1 0 0 0,6 0,8 0
Lapua 20 8,3 0,02 19 14 6,6 4,2 2,9 0,2
Nurmo 82 93 113 41 42 68 13 2,1 2,9
Seinajoki 1219 1261 1125 773 704 769 78 26 76
Toysa 0 0 6,7 0 0 6,4 0 0 48
Ylistaro 0 0 3,3 0 0 4,7 0 0 2,5
Ahtéri 15 8,5 0 13 14 0 1,0 1,6 0
yhteensi 1474 1532 1351 1022 847 1011 145 52 110

' Tiedot vuodelta 1995
2 Tiedot vuodelta 2000.

Taulukko 2. Tieliikenteen pakokaasupaastot tutkimusalueella (tn/v) kunnittain jaoteltuna vuosina 1996—
2006. Paastot on laskettu LIISA 2006 -jarjestelman kertoimilla vuoden 2006 paastomaarista (LIISA 2006).

SO, NOx hiukkaset
1996 2001 2006 1996 2001 2006 1996 2001 2006

Alaharma 1,56 0,30 0,09 139 102 73 8,0 5.2 3,6
Alavus 2,56 0,49 0,15 218 160 115 12,9 8,3 5,8
Evijarvi 1,07 0,20 0,06 97 71 51 55 3,5 2,4
lImajoki 3,83 0,73 0,23 335 245 176 20,1 13,0 9,0
Jalasjarvi 3,85 0,74 0,23 353 259 186 19,5 12,6 8,7
Kauhajoki 3,51 0,67 0,21 291 213 153 17,6 11,3 7,9
Kauhava 2,30 0,44 0,14 198 145 104 11,7 7,5 52
Kortesjarvi 0,74 0,14 0,04 66 48 35 39 2,5 1,7
Kuortane 1,54 0,29 0,09 137 101 72 8,1 5,2 3,6
Kurikka 2,32 0,44 0,14 193 141 102 11,6 7,5 5,2
Lappajarvi 1,02 0,19 0,06 86 63 45 5,3 3,4 2,4
Lapua 4,22 0,81 0,25 367 269 193 21,1 13,6 9,5
Nurmo 3,14 0,60 0,19 269 197 142 16,7 10,8 7,5
Seinéjoki 5,38 1,03 0,32 417 306 220 26,6 17,1 11,9
Soini 0,61 0,12 0,04 52 38 27 3,2 2,1 1,4
Toysa 1,05 0,20 0,06 89 65 47 55 3,5 2,5
Ylihdrma 0,71 0,14 0,04 61 45 32 3,8 2,5 1,7
Ylistaro 1,88 0,36 0,11 164 121 87 10,0 6,5 4,5
Ahtari 1,71 0,33 0,10 142 104 75 8,6 5,5 3,8
yhteensa 43 8,2 2,6 3673 2693 1934 220 141 98

2.2.2 Paikalliset ilmanlaatumittaukset

Seingjoella mitataan ilmanlaatua jatkuvatoimisesti Vapaudentien mittausasemalla. Seindjoen
lImajoella ja
Ylistarossa. Mitattuna ilmanlaatuindeksilla Seindjoen seudun ilmanlaatu oli hyva 83 % ja
tyydyttavd 15 % vuoden tunneista. Vélttavia tai sitd huonompia tunteja oli 205 (2,4 %) koko

seudulla on myo6s neljd laskeuman mittauspistettd Seingjoella, Nurmossa,




vuodesta. Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuus ylitti raja-arvon 50 pg/m* yhdeksan
kertaa. Typpidioksidin pitoisuudet olivat suurimmillaan maaliskuun aikana. (Wallenius ja
Kyntaja 2007.)

Sulfaattirikin keskimaarainen laskeuma Seinajoen seudulla on véhentynyt noin 260 mg/m?:sta
noin 170 mg/m?:aan vuosina 1996—2006. Kokonaistypen (nitraatti- ja ammoniumtyppi yhteensa)
laskeuma oli suurimmillaan touko- seka elokuussa ja sulfaattirikin laskeuma heindkuussa. Suurin
laskeuma mitattiin mainittuina kuukausina kullekin ionille Ylistaron mittauspisteessa. (Wallenius
ja Kyntgja 2007.)

2.2.3 limanlaatu valtakunnallisilla tausta-asemilla

Lahes kaikkien merkittavimpien ilman epapuhtauksien pitoisuudet Ilmatieteen laitoksen tausta-
asemilla ovat véhentyneet 1980-luvun alusta voimakkaasti. Vahentyminen jatkui vield 1990-
luvulla, vaikkakin hitaammin Eteld-Suomessa (Kulmala ym. 1998). Kuvissa 7-8 on esitetty
kaasujen pitoisuuksia vuosikeskiarvoina Ahtarin tausta-asemalla vuosina 1990-2006 seka kuvissa
9-11 nitraatti- ja ammoniumtypen seka sulfaattirikin vuosilaskeuma Ahtérin ja Hailuodon tausta-
asemilla. Hailuodossa laskeumamittauksia on tehty vuodesta 1995 alkaen (Salmi 2007).

Ahtarin taustahavaintoasemalla rikkidioksidin vuosikeskiarvo on pienentynyt 61 % vuodesta
1990 vuoteen 2006. Typpidioksidin pitoisuuden vuosikeskiarvoon liittyy menetelmastd johtuen
huomattava epavarmuus, eika luvuista voi péaatelld juuri muuta kuin ettd pitoisuus on pieni.
(Salmi 2007.)

Antérin tausta-asemalla mitatuissa kaikissa vuosilaskeumissa on ollut vaheneva trendi vuosina
1990-2006. Sulfaattirikin laskeuma on vahentynyt nopeammin kuin typen ionien laskeuma.
Hailuodon tausta-asemalla vain sulfaattirikin vuosilaskeumissa on ollut havaittava trendi, joka on
ollut hitaasti véheneva. (Salmi 2007.)
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Kuva 7. Rikkidioksidin pitoisuus rikkina (ug S/m°) ilmassa, vuosikeskiarvot Ahtarin tausta-asemalla
vuosina 1990-2006 (Salmi 2007).
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Kuva 8. Typpidioksidin pitoisuus typpena (ug N/m®) ilmassa, vuosikeskiarvot Ahtarin tausta-asemalla
vuosina 1990-2006 (Salmi 2007).
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Kuva 9. Nitraattitypen vuosilaskeumat (NO; -S mg/mz) Ahtarin ja Hailuodon tausta-asemilla vuosina
1990-2006 (Salmi 2007).
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Kuva 10.Ammoniumtypen vuosilaskeumat (NH,*-S mg/m?) Ahtarin ja Hailuodon tausta-asemilla vuosina
1990-2006 (Salmi 2007).
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Kuva 11.Sulfaattirikin vuosilaskeumat (8042'-8 mg/mz) Ahtarin ja Hailuodon tausta-asemilla vuosina
1990-2006 (Salmi 2007).



3. Tutkimusaineisto ja —menetelmat
3.1 Tutkimusalue ja havaintoalat

Tutkimus tehtiin - 90 maéntyhavaintoalalla koko tutkimusalueella sekd 40 erilliselld
sammalnéytealalla llmajoen, Seindjoen ja Nurmon kuntien alueella. Sammalpallotutkimus tehtiin
neljalla sammalndytealalla Seingjoella, limajoella ja Nurmossa. Havaintoalojen jakautuminen
kunnittain on esitetty taulukossa 3. Havaintoalaverkosto on tiheimmillddn kuormitetuimmilla
seuduilla Seingjoen, Ilmajoen ja Nurmon kuntien alueella (kuva 12). Edellisissa tutkimuksissa
kaytetyistd mantyhavaintoaloista 27 alaa jouduttiin perustamaan uudelleen hakkuiden,
rakentamisen tai muun syyn takia havinneiden tilalle. Uudet alat perustettiin l&himmélle
jakalakartoitukseen  soveltuvalle  paikalle.  Standardissa ~ SFS 5670  esitetyista
soveltuvuuskriteereista tarkeimpid ovat metsikon ikd, tiheys ja aluskasvillisuus. Naméa tekijat
vaikuttavat siihen, esiintyykd metsikossd runkojakélille suotuisissa valoisuusolosuhteissa
kasvavia mantyja.

Uusia tutkimusmetsikoitd valittaessa pyrittiin valttdmaan paikkoja, joissa reunavaikutus oli
merkittdva tai joissa vallitsi jakalien kasvuolosuhteisiin poikkeavasti vaikuttava mikroilmasto
(esim. supat tai paisterinteet), sekd hiljattain kasiteltyja, esim. kolmen viimeisen vuoden aikana
harvennettuja metsakuvioita. Havaintopuut valittiin siten, ettd ne olivat lapimitaltaan vahintéén
20 cm ja kolmen metrin korkeudelle oksattomia. Pensaiden tai taimien ympar0imié runkoja ei
hyvaksytty mukaan kartoitukseen. Valintakriteerien suhteen optimaaliset havaintoalat sijaitsivat
kuivahkoilla tai kuivilla kankailla, joilla aluskasvillisuus on matalaa ja metsd melko harvaa.

Néytealojen sijainti maaritettiin  GPS-laitteen avulla, lisdksi maastossa tdytettavaan
havaintoalakaavakkeeseen laadittiin havaintoalan etsintdohje ja kaaviokuva havaintopuiden
sijainnista. Jak&lahavainnot alalla tehtiin viidelt4d puulta ja puuston elinvoimaisuus arvioitiin
kymmeneltd puulta. Havaintopuut merkittiin maalaamalla tyveen valkoinen tapla; 1.
havaintopuun tyveen taplid maalattiin kaksi. Uutena perustettujen alojen puut numeroitiin 1.-
puusta lahtien pohjoisesta vastapdivaan kiertden. Havaintoaloilta madritettiin metsatyyppi,
puuston kehitysluokka, valtapuulajien pohjapinta-alat sekd havaintopuiden keskimaardinen
korkeus ja ika. Valtapuulajien pohjapinta-alat maaritettiin relaskoopin avulla, ja puiden korkeus
ja ik& arvioitiin silmaméaaraisesti.



Tutkimusalat
A Sammalnayteala
< Mantyala

Kuva 12.Tutkimusalojen sijainti.

Taulukko 3. Tutkimusalojen lukumaara kunnittain.

Kunta Mantyalat Sammalndytealat Sammalpallot
Alaharma 2

Alavus 4

Evijarvi 2

IImajoki 18 9 1
Jalasjarvi 2

Kauhajoki 4

Kauhava 2

Kortesjarvi 1

Kuortane 2

Kurikka 2

Lappajarvi 2

Lapua 2

Nurmo 18 15 1
Seingjoki 17 16 2
Soini 2

Toysa 2

Yliharméa 1

Ylistaro 4

Ahtéri 3

yht. 90 40 4

10




Suurin osa tutkimusaloista sijaitsi VT-tyypin (puolukkatyyppi) kuivahkoilla kankailla ja MT-
tyypin (mustikkatyyppi) tuoreilla kankailla. OMT-tyypin (kdenkaali-mustikkatyyppi), CT-tyypin
(kanervatyyppi) ja CIT- tyypin (jakalatyyppi) metsissa havaintoaloja oli yhteensa 9, ja luokassa
’muu’ oli 7 havaintoalaa. Luokan ’muu’ metsat ovat usein joko taajamien puistomaisia aloja tai
turvemaita. Puuston keskiméardinen ik& havaintoaloilla oli 90 wvuotta, ja suurin o0sa
havaintoaloista sijoittui ikdluokkaan 80-99 vuotta. Puuston keskimaarédinen pohjapinta-ala oli 19
m? ja halkaisija 29 cm. Suurin osa tutkimusaloista sijoittui kypsaan kehitysluokkaan. Valtapuiden
keskimé&arainen pituus oli 20 m, ja eniten havaintoja oli pituusluokassa 20 metria tai enemman.
Valtalajina havaintoaloilla oli méanty kahta alaa lukuun ottamatta, ja suurimmalla osalla
havaintoaloista toinen valtalaji oli kuusi. (Taulukko 4.)

Taulukko 4. Havaintoaloja ja —puita kuvaavia tunnuksia.

Tunnus kpl % | Tunnus kpl %

Metsatyyppi OMT 0 0 % | Havaintopuiden keski- alle 60 2 2%
MT 22 24 o, | maarainen ika (vuotta) gp-79 23 26 %
\A) 58 64 % 80-99 57 63 %
CT 6 7% 100-119 4 4%
CIT 0 0% 120 tai yli 3 3%
muu 4 4 %

Puuston alle 10 1 1 % | Havaintopuiden keski- alle 25 11 12 %

pohja- 10-14 16 18 9% | maarainen halkaisija  25.29 57 63 %

pinta-ala 15-19 37 41 % | (€M) 30-34 16 18 %

(m*/ha) 20-24 24 27 % 35 tai yli 6 7%
25-29 10 11%

30 tai yli 2 2%

Kehitysluokka kypsé 46 51 % | Valtapuiden pituus (m) alle 10 0 0%
varttunut 43 48 % 10-14 19 21 %
nuori 1 1% 15-19 55 61 %

20 tai yli 15 17 %

1. valtalaji manty 90 100 % | 2. valtalaji kuusi 38 42 %

kuusi 0 0% koivu 17 19 %
- 35 39%
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3.2 Tutkimusmenetelmat
3.2.1 Tutkimusryhma ja maastotdiden ajankohta

Tutkimuksen  kesédaikaisen ~ maastotyéryhman  muodostivat ~ Jyvaskylan  yliopiston
ymparistontutkimuskeskuksen tutkimusteknikko Tuomo Ellonen, tutkija Irene Huuskonen seké&
tutkimusapulaiset Kirsi Jéarvisalo, Emmi Lehkonen, Terhi Lylyjarvi sekd Teemu Oittinen.
Tutkimuksen jékalakartoitus ja puustohavainnot tehtiin 1.7.-11.8.2006. Neulasndytteet kerattiin
1.2.-5.4.2007 vélisend aikana. Neulasnaytteet kerasivat Jukka Huttunen, Kirsi Jérvisalo, Tommi
Koukka, Emmi Lehkonen ja Sari Leinonen.

3.2.2 Havupuiden neulaskadon eli harsuuntuneisuuden arvioiminen

Havupuiden neulaskato ei ilmennd nimenomaisesti ilman epédpuhtauksien vaikutuksia, vaan
ensisijaisesti puun yleistd elinvoimaisuutta. Puun kasvupaikka, ik&, ilmasto-olosuhteet,
sienitaudit, hyonteiset ja muut tuhonaiheuttajat vaikuttavat myds neulaskatoon. Epépuhtauksien
kuormitus yhdessa néiden tekijoiden voi johtaa suurempaan neulaskatoon kuin mitd tavattaisiin
puhtaassa elinymparistossa (Jussila ym. 1999). Laajoja alueita kattavissa selvityksissa on havaittu
korrelaatiota havupuiden neulaskadon ja epdpuhtauksien aiheuttaman kuormituksen vélilla
(Salemaa ym. 1991).

Neulaskatoa arvioitaessa harsuuntuneiksi katsotaan puut, joiden neulaskato on yli 20 %. Taté
pienemman vaihtelun katsotaan kuuluvan luontaiseen neulasmaaran vaihtelun piiriin. Mannylla
neulaskato ilmenee usein epétasaisena, eli puussa voi olla yksittdisia, muita voimakkaammin
harsuuntuneita oksia. Voimakkaassa neulaskadossa latvus yleensd harsuuntuu melko tasaisesti
(kuva 13). My0s neulasvuosikertojen maéra kuvaa puun elinvoimaisuutta, ja yleensa neulaskadon
lisadntyessa neulasvuosikertojen maara vastaavasti vahenee.

Epapuhtauksien kuormittamillakin alueilla havupuiden neulaskato on hyvin paikallinen ilmid.
Pa&kaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannassa mantynéytealojen keskimaéraisen
neulaskadon on todettu edustavan vain kyseista naytealaa, silla tulosten yleistettavyys oli alle 0,3
km (Partanen ja Veijola 1996). Vaikka neulaskato indikoikin ilmanlaatua jokseenkin huonosti, on
se kuitenkin selked puiden yleiskunnon mittari. Liséksi neulaskadon arviointi on menetelmana
helppo ja nopea toteuttaa, ja sita kdytetdankin paljon kansainvélisesséd metsien tilan seurannassa.

Mantyjen harsuuntuneisuutta eli neulaskadon mé&arééd arvioitiin  Metséntutkimuslaitoksen
arviointiohjeiden mukaisesti (Lindgren ja Salemaa 1999). Havainnot tehtiin koealalla viidelta
puulta tarkastelemalla kutakin puuta kiikareilla eri puolilta v&hintddn puun pituutta vastaavalta
etaisyydeltd siten, ettd tarkasteltavan puun neulasmassaa verrattiin samalle kasvupaikalle
kuvitellun terveen puun neulasmassaan. Arviot puun neulaskadon maarasta kirjattiin prosentteina,
ja liséksi arvioitiin myds neulasvuosikertojen maara, mahdolliset tuhot ja taudit sekd neulasten
variviat (kellastuminen tai ruskettuminen) asteikolla 1-3, jossa luokassa 1 1-5 % neulasista on
varivikaisia, luokassa 2 6-10 % neulasista on vérivikaisia ja luokassa 3 yli 10 %. Varsinaisesti
puu katsotaan varivikaiseksi silloin, kun yli 10 % puun neulasmassasta on varivikaisia. Neulasten
varivikoja aiheuttavat ravinnepuutokset, hyonteistuhot (esim. kaarnakuoriaiset), sienet (esim.
ruskopilkkukariste, mannynharmaakariste ja mannyn juurik&dpd) seka abioottiset tekijat, esim.
ahava. Myos rikki- ja typpipaastot voivat aiheuttaa varivikaisuutta. (Metsatuho-opas 2003.)
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Kuva 13. Eriasteisesti harsuuntuneita méantyja (ei neulaskatoa, lieva neulaskato, selvd neulaskato).

3.2.3 Neulaskatoarvion virhelahteet ja luotettavuus

Latvuksen kunnon arvioiminen on aina subjektiivista ja arviointitulokseen vaikuttavat
esimerkiksi metsikon tiheydestd, sadoloista ja valaistuksesta aiheutuvat virhel&hteet (Salemaa ym.
1993). Subjektiivisuudestaan huolimatta harsuuntuneisuuden arviointi on kayttokelpoinen ja
suhteellisen  nopea menetelmd arvioitaessa  puiden elinvoimaisuutta.  Menetelman
subjektiivisuudesta johtuvia eroja voidaan véhentda arvioijien koulutuksella sek& vakioimalla
mahdollisimman monia arviointitulokseen vaikuttavia tekijoita (arvioija, puu, tarkastelusuunta).
Eri tutkimusten tulosten vertailukelpoisuutta vahentdvat mm. arvioijien véliset erot, puiden
erilaiset ika- ja kokojakaumat seka erilaiset kasvupaikat.

Metséntutkimuslaitoksen arvioijien vertailussa on todettu, ettd 90 % yksittdisistd puista
arvioidaan yhden neulaskatoluokan (x 10 %) virhemarginaalien sisélle. Naiss& vertailuissa ei ole
todettu tilastollisia eroja eri arvioijien Valilld verrattaessa eri harsuuntuneisuusluokkiin
luokiteltujen puiden osuuksia (Salemaa ym. 1993).

Jyvaskylan yliopiston ymparistontutkimuskeskuksen bioindikaattoritutkijoiden arviointitason
vertailussa vuonna 1994 yhden neulaskatoluokan virherajoihin mahtui yli 95 % arvioiduista
puista ja erot kohdepuiden jakaantumisessa neulaskatoluokkiin olivat pienid ilman tilastollista
merkitsevyyttd. Mantyjen neulaskatoarvioiden keskiarvo oli alle yhden prosentin suurempi kuin
metsantutkimuslaitoksen arvioijien keskiarvo, eivatkd keskiarvot eronneet tilastollisesti
toisistaan.  (Niskanen  1995). Kesédllda 1996 arviointitason  todettiin  vastaavan
metsantutkimuslaitoksen  arvioijien  tasoa  (Niskanen ym. 1996). Kesédlla 2000
ymparistontutkimuskeskuksen maastoryhman harsuuntuneisuusarviot olivat ensimmaisessa
testissa keskimééarin 8 % pienempié kuin Metlan arvioijien taso ryhmén sisdaisen hajonnan ollessa
kuitenkin pieni (Lindgren 2000). Mydhemmin samana kesdnd maastoryhmén arviot eivét
eronneet tilastollisesti Metlan Hannu Rantasen arvioista (Lindgren 2001).

Harsuuntuneisuuden arvioimiseen liittyvien virhel&hteiden pienentdmiseksi maastoryhmalle
jarjestettiin kevaalla 2006 viikon mittainen koulutusjakso ja arviointitasot testattiin ennen
maastokauden alkua. Vuonna 2007 ymparistontutkimuskeskuksen  maastotyoryhmén
arviointitasot testattiin - Metlan testipuilla. Talléin yhden ympéristontutkimuskeskuksen
maastoty6ryhmén jasenen arviointitasot vastasivat hyvin Metlan arvioita, ja kahden jdsenen
arviot olivat hieman Metlan arvioita korkeampia. (Lindgren 2007.)
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3.2.4 Mannyn epifyyttijakalien kartoittaminen

Jakalat koostuvat symbioosissa elévista lehtivihreattomasta sieniosakkaasta ja yhteyttavéstd
levdosakkaasta. Ne menestyvat hyvin niukkaravinteisessa ja kuivassa elinympdristdssa, missa
korkeammat kasvit eivét selvid. Jakalat kasvavat I6yharakenteisina sekovarsina ilman suojaavia
pintasolukerroksia ja ilmarakoja ottaen ravinteensa ja vetensa suoraan ilmasta, sadevedesta tai
runkovalunnasta. Tama tekee jakalat hyvin herkiksi ilman epépuhtauksien vaikutuksille. Altistus
tapahtuu pddasiassa siten, ettd epédpuhtaudet Kiinnittyvat sieniosakkaan soluseindmien
proteiineihin. Talviaikaankaan, jolloin ilmassa on yleenséd enemman epapuhtauksia, runkojakalat
eivat ole lumikerroksen suojaamia, ja leudommilla séilla niiden solutoiminta voi aktivoitua.

Jakalat ilmentévat ilman epédpuhtauksien vaikutuksia yksilokohtaisesti silmin havaittavina
morfologisina tai kemiallisina muutoksina, jakalayhteisdjen lajikoostumuksen muutoksina ja
jakalalajien peittavyyksien muutoksina (Lodenius ym. 2002). Morfologisena muutoksena t&ssa
tutkimuksessa arvioitiin  sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioastetta seké
jakalalajiston yleista vaurioastetta. Jakalayhteisojen lajikoostumuksen ja peittdvyyden muutokset
tarkoittavat yksinkertaisimmillaan herkkien lajien véahenemistéd ja mydhemmin haviamista puiden
rungoilta.

Jakalalajit reagoivat ilman epdpuhtauksiin eri tavoin. Toiset ovat herkkid, ja katoavat
kuormitetuilta alueilta ensimmaising, toiset ovat kestdvampié ja saattavat vallata vapautunutta
elintilaa. Erdat lajit myos hyotyvat kuormituksesta (taulukko 5). Sormipaisukarve on erityisen
hyva ilman epapuhtauksien indikaattori, silla se kestdad hyvin suuriakin saastepitoisuuksia, mutta
indikoi niitd morfologisilla muutoksilla. On myds esitetty, ettd sormipaisukarve saattaisi hyotya
ilman epapuhtauksista tiettyyn kuormitustasoon asti (Anttonen 1990). Tietyn lajin esiintymiseen
vaikuttavat lajin saasteherkkyyden lisaksi myds luontaiset ymparistdolosuhteet, jonka vuoksi eri
lajien indikaattoriarvot ovat erilaisia (taulukko 6).

Ilman epdpuhtauksien aiheuttamat muutokset jakélissa ja jakalalajistossa voivat ilmetd nopeasti
etenkin suurissa saastepitoisuuksissa. Usein vaikutukset nédkyvat vield vuosienkin paasta
kuormituksen vahennyttyd, koska jak&lat ovat hyvin hidaskasvuisia ja vaikutukset saattavat
valittyd niihin myo6s kasvualustan muutosten kautta (Jussila ym. 1999.). Tarkein jakaliin
vaikuttava ilman epdpuhtaus on rikkidioksidi, mutta myos typpiyhdisteilld on vaikutusta, samoin
alkalisilla péaastoilla, jotka muuttavat erityisesti havupuulla kasvavien jékélien normaalisti
hapanta kasvualustaa emaksisemmaksi.

Taulukko 5. Tutkitut jakalalajit ja niiden herkkyydet rikkidioksidille (Kuusinen ym. 1990).

Herkkyys Laji (tiet..) Laji (suom.)

kestava, hyotyva Algae + Scoliciosporum levapeite
Hypocenomyce scalaris seindnsuomujéakala

melko kestava Hypogymnia physodes sormipaisukarve
Parmeliopsis ambiqua keltatyvikarve
Cetraria chlorophylla ruskordyheld
Vulpicida pinastri keltardyheld

melko herkka Parmeliopsis hyperopta harmaa tyvikarve
Parmeliopsis aleurites kalpea tyvikarve
Platismatia glauca harmaardyhel®
Pseudevernia furfuracea hankakarve
Parmelia sulcata raidanisokarve

herkka Bryoria sp. lupot
Usnea sp. naavat
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Taulukko 6. Standardin SFS 5670 mukaiset jakalalajit ilmanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon
luokitus: +++ hyvé, ++ kohtalainen, + pieni, - huono. Seuralaislajien lukumaaréat on laskettu Uudenmaan ja
[td-Uudenmaan vuoden 2000 bioindikaattoritutkimuksen aineistosta (Niskanen ym. 2001).

Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) +++

Sormipaisukarve on kaytetyistd indikaattorilajeista kestavin ja yleisin laji,
joka sietdd eniten ilman epdpuhtauksia.  Sormipaisukarpeen
esiintymisfrekvenssit eli peittdvyys pienentyvat vasta voimakkaasti
kuormitetuilla alueilla. Sormipaisukarve on hyva ilmanlaadun indikaattori,
silla my6s sekovarren nakyvat vauriot kuvastavat ilman epépuhtauksien
kuormitusta. Seuralaislajien lukumaéra 3,93.

Keltatyvikarve sietdd my6ds hyvin ilman epdpuhtauksia ja sen
esiintymisfrekvenssit noudattavat ilman epapuhtauksien
kuormitusvythykkeitd. Keltatyvikarve viihtyy parhaiten sulkeutuneissa
kosteissa metsissa (Pihlstrom & Myllyvirta 1995). Keltatyvikarvetta
esiintyy hyvin yleisesti, ja se on ilman epapuhtauksia kestava, hyva
indikaattorilaji. Seuralaislajien lukumaara 4,02.

Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestavyydeltadn kolmanneksi.
Tama sijoitus sopii yleensd hyvin naiden lajien esiintymisfrekvenssin
alueelliseen jakaantumiseen, silla kahta edellista lajia herkempéané néiden
lajien  pienentyneet  esiintymisfrekvenssit  ulottuvat = vahemman
kuormitetuille alueille kuin sormipaisu- ja keltatyvikarpeella. Tuhka- ja
harmaatyvikarve ovat ilmansaasteita sietavid, hyvid indikaattorilajeja,
jotka tosin suosivat kuivia ja valoisia kalliomannikéita. Seuralaislajien
lukumééara 4,49.

Seindsuomujakaldd kasvaa luontaisesti vanhojen méantyjen rungoilla. Se
pystyy myds kayttdmaan hyvakseen ilmassa olevia epépuhtauksia ja sen
esiintyminen lisdéntyy ilman saasteiden kuormituksen lisdantyessa.
Seindsuomujakala on kohtalaisen hyva ilman epéapuhtauksien positiivinen
indikaattori eli sen esiintyminen kuvastaa lahinnd typpilaskeuman
rehevdittavaa vaikutusta. Seuralaislajien lukumaara 4,84.

Lupoilla on keskim&arin eniten seurannaislajeja rungoilla, mika osoittaa
sen herkkyyttéd ilman epéapuhtauksille. Luppojen esiintymisfrekvenssit
noudattavat yleensa ilmansaasteiden kuormitusta ja luppojen pituuksia
voidaan myos kayttdd kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Lupot ovat
hyvié ilman laadun indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 5,12.
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Naavat (Usnea sp.) ++

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilmansaastekuormituksen
mukaan yleensd samalla tavalla kuin lupoillakin. Naavojen seuralaislajien
maara on yleensd melko suuri kuten lupoillakin, mik& osoittaa naiden
jakalalajien herkkyytté ilman epépuhtauksille. Naavojen pituuksia voidaan
myos kayttad kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Rannikon léheisyys
suosii naavojen esiintymista, mink& vuoksi sen indikaattoriarvo jaa
kohtalaiseksi. Seuralaislajien lukumé&éra 5,12.

HarmaarOyhel6 on seuralaislajien maaran perusteella suhteellisen herkka
indikaattorilaji ja myds sen esiintymisfrekvenssit ovat yleensa loogisia: laji
puuttuu kuormitetuilta alueilta ja eniten sitéd todetaan puhtailla alueilla.
Harmaardyheld on herkka ilman epépuhtauksille, mutta sen luontainen
esiintyminen voi kuitenkin vaihdella suuresti, minkd vuoksi sen
indikaattoriarvo jaé kohtalaiseksi. Seuralaislajien lukuméaara 4,51.

Keltardyhelon esiintyminen on usein varsin satunnaista; sitd voidaan
Ioytéda voimakkaasti kuormitetuilta alueita ja toisaalta se saattaa puuttua
tausta-alueilla. Keltardyheldn luontainen esiintyminen vaihtelee suuresti,
mutta mahdollisesti myds ilman epépuhtauksilla on vaikutusta sen
esiintymiseen. Keltarbyhelon arvo ilman laadun indikaattorina jaa
kuitenkin pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 4,39.

Ruskordyhelé on yleensd 12 indikaattorilajin  joukossa  yksi
harvinaisimmista lajeista. Sen esiintyminen vaihtelee usein hyvin
satunnaisesti ja sitd voidaan 16ytdd voimakkaasti kuormitetuiltakin alueilta.
llman laadun indikaattorina ruskordyhel6 on huono. Seuralaislajien
lukumééara 5,10.

Hankakarve on hyvin yleinen jakalalaji mannyn rungolla. Keskimaéaraisen
seuralaislajien maarén perusteella hankakarpeen voidaan katsoa olevan

- herkk& ilman epapuhtauksille, ja myds sen esiintymisfrekvenssien
' alueellinen jakauma vastaa yleensa ilman epapuhtauksien kuormituksen

jakaumaa. llmansaasteet aiheuttavat selvasti havaittavia muutoksia
hankakarpeen sekovarressa. Rannikon laheisyys suosii hankakarpeen

esiintymista, silla se viihtyy valoisissa, kuivissa kallioménnikdissa.

Indikaattorina se on kohtalainen. Seuralaislajien lukumaara 4,41.
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Raidanisokarve (Parmelia sulcata) +

Raidanisokarve on harvinainen mannyn rungolla esiintyva jakalalaji.
Raidanisokarve on ravinteisuudesta hyotyva jakalalaji, jota esiintyy
yleensé mm. kalkkipélyalueiden liepeilla. Raidanisokarve soveltuu
kalkkipolyn indikaattoriksi. Yleensa raidanisokarve on niin harvinainen,
ettd sen indikaattoriarvo jaa pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 4,27.

1 Viherlevapeite lisaantyy lahinna kasvaneen typpilaskeuman vaikutuksesta

.1 eli se on ilman epapuhtauksien positiivinen indikaattori. Viherlevapeite ja
2 vihersukkulajakdla ovat hyvid typpikuormituksen indikaattoreita.
“  Seuralaislajien lukumaara 3,98.

Méntyjen rungoilta tutkittiin 12 j&kalalajin esiintyminen standardin SFS 5670 mukaan kuitenkin
laajentaen sita niin, ettd kunkin lajin runsaus arvioitiin kolmeasteisella luokituksella (taulukko 7).
Kullakin havaintoalalla oli 5 tutkimuspuuta, ja méntyjen jakalalajisto arvioitiin 50-200 cm:n
korkeudelta. Sormipaisukarpeen vaurioasteet sekéd yleiset vaurioasteet arvioitiin viisiasteisella
luokituksella puolen vaurioluokan tarkkuudella (kuva 14 ja taulukot 8 ja 9). Sormipaisukarpeen ja
luppojen (Bryoria sp.) esiintymisfrekvenssit laskettiin sapluunaruudukolta 1,2 m:n korkeudelta
itd-koillisesta ja lansi-lounaasta.

Taulukko 7. Jakalien runsauden luokittelu. Levapeite (Algae & Scoliciosporum) ja seindsuomujakala
(Hypocenomyce scalaris) on luokiteltu peittavyytena (%), muut lajit sekovarsien lukumaaran perusteella.

Luokka Sekovarsien maara, kpl Peittdvyys, %

1 1-2 <5
2 2-7 5-49
3 >7 =250

Taulukko 8. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus (SFS 5670).

Vaurio Nakyvéat muutokset

I normaali jakalat terveita tai lahes terveita

Il lieva vaurio lievasti kitukasvuisia, lievid varimuutoksia

Il selva vaurio jakalat kitukasvuisia, vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin

IV paha vaurio jakalat pienia, ryppyisia, vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin

V kuollut tai puuttuu

V = kuollut tai puuttuu

A TR T
aurio IV = paha vaurio

Kuva 14.Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus
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Taulukko 9. Yleinen vaurioluokitus (SFS 5670).

Yleinen vaurioluokitus Né&kyvat muutokset

| normaali kaikkien lajien ulkondké ja kasvu muuttumattomia

Il lieva vaurio pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimaiset normaaleja

Il selva vaurio pensasmaiset pienid, lehtimaiset vaurioituneita

IV paha vaurio pensasmaiset puuttuvat, lehtiméiset pahoin vaurioituneita

V kuolleet tai puuttuvat  myds lehtiméiset puuttuvat, levipeitettd voi esiintya

Kullekin havaintopaikalle laskettiin havaintopaikan jékalakasvillisuutta kuvaava IAP-indeksi
(Index of Atmospheric Purity, ilmanpuhtausindeksi) (LeBlanc ja DeSloover 1970). IAP-
indeksilla voidaan esittaa eri jakalalajien esiintymisfrekvenssit yhtena lukuarvona, jossa on otettu
huomioon eri lajien herkkyydet ilman epépuhtauksille. Korkea indeksiarvo kertoo runsaasta
jakalalajistosta ja siten hyvasta ilmanlaadusta, matalan indeksin arvon saavat puolestaan
lajistoltaan kdyhtyneet havaintoalat (taulukko 10). Indeksi laskettiin kullekin havaintoalalle
seuraavasti:

|AP:Zn(Qx £)/10

Q = kunkin jakéalalajin keskimaaréinen seuralaislajien lukumaaré (ks. taulukko 6)
f = lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi néytealalla (0-1)
n = jakélalajien lukumaara (10)

IAP-indeksi on laskettu k&yttden kymmentd standardin SFS 5670 mukaista indikaattorilajia.
Laskennasta on jatetty pois seindsuomujékdld (Hypocenomyce scalaris), levat ja
vihersukkulajakéla (Algae ja Scoliciosporum sp.), jotka hyotyvat kuormituksesta.

Laskennassa kaytetyt seuralaislajien lukuméaérat poikkeavat toisistaan eri tutkimuksissa, jolloin
niiden vertailu 1AP-indeksin osalta on usein mahdotonta. Tassa selvityksessa kaytetyt
seuralaislajien lukumaarat (taulukko 6) on laskettu Uudenmaan ja Itd&-Uudenmaan vuoden 2000
bioindikaattoritutkimuksen 6230 méntya kasittavasta aineistosta (Niskanen ym. 2001). Kunkin
lajin seuralaislajien méarissé seindsuomujékald, leva seké vihersukkulajékéald on huomioitu.

Taulukko 10. Jakalalajiston luokitus IAP-indeksin perusteella.

IAP-indeksi  Kuvaus jakalakasvillisuudesta

>3 jakalalajisto vastaa tausta-alueiden lajistoa, mukana yleisesti herkimpia lajeja
2-3 lajistossa on lievia muutoksia, herkimpié lajeja puuttuu yleisesti
1-2 lajisto on kdyhtynyt, herkimpié lajeja voi esiintya yksittaisilla rungoilla

lajisto on erittéin selvasti kbyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat yleisesti, rungoilla esiintyy yleisesti
ilmansaasteista hyotyvia lajeja
<05 jakalaautio tai lahes jakalaautio

05-1

Kullekin tutkimuspuulle ja -alalle laskettiin ilman epdpuhtauksista karsivien jékalalajien
lajimadra. Ala- ja puukohtaisia lajimééria laskettaessa ei huomioitu ilman epdpuhtauksista
hyotyvia seindsuomujékalaa seka levaa ja vihersukkulajékalaa, jolloin lajeja saattoi olla puuta tai
alaa kohti enimmilld&n 10. Puhtailla tausta-alueilla havaitaan yleensd enemman jakalalajeja kuin
kuormitetuilla alueilla. Lajisto voidaan myds luokitella lajilukumé&éran perusteella (taulukko 11).

18



Taulukko 11. Jakalalajiston luokitus lajilukuma&aran perusteella.

Lajilukumaara Lajiston kuvaus

0-1 Erittéin selvasti kdyhtynyt
2-3 Selvasti kdyhtynyt

4-5 Koyhtynyt

6-7 Lievasti kdyhtynyt

=8 Normaali jakalalajisto

Sormipaisukarpeen esiintymisfrekvensseistd laskettiin  kullekin puulle sormipaisukarpeen
suhteellinen peittavyys. Sormipaisukarve on ilman epapuhtauksia kestava laji, ja se selviad myds
sellaisilla alueilla, joilta herkemmat lajit katoavat. Talléin se usein vahvana kilpailijana valtaa
kasvualaa muilta lajeilta — tosin sormipaisukarvekin kestdd kuormitusta vain tiettyyn pisteeseen
asti, jonka jalkeen sen peittavyys pienenee (vrt. esim. Niskanen ym. 2003a ja Niskanen ym.
1996).

3.2.5 Jakalakartoituksen virhelahteet ja luotettavuus

Jakalékartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erityisesti kartoituksen tekijoiden
lajintuntemus sekd kokemus bioindikaattoritutkimusten tekemisessa. Ainoastaan standardissa
SFS 5670 esitettyjen 12 indikaattorilajin hallitseminen ei riitd, silla lajituntemuksen ollessa
suppea Vvoivat indikaattorilajit sekoittua muihin lajeihin. llman epdpuhtaudet voivat aiheuttaa
lajien ulkon&kdon huomattavia muutoksia, mink& vuoksi vain luonnontilaisten jakalien
tunteminen ei ole taidollisesti riittavaa.

Eri jakélalajien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kesken. Levéapeitteen ja
seindsuomujakalan kasvutavan vuoksi niiden havainnointi on erityisen hankalaa. Levépeitetta voi
esiintyd hyvinkin pienind vihertavina laikkuina. Seindsuomujakéla kasvaa yksittaisina alle 1
mm:n kokoisina suomuina. Tdméa suomupeite voi olla l&hes yhtenéinen, selvasti havaittava peite
kaarnalla, tai niukimmillaan l&hes yksittaisia suomuja. Tyvikarpeiden osalta on Kkirjattu
esiintymiseksi vain selvésti erottuva sekovarsi, ei kaarnan pinnalla oleva kellertavé tai vaalea
jauhomainen kasvusto. Edelld esitettyjen syiden vuoksi naiden epifyyttien havainnointiin ja
runsauden arviointiin liittyvat erityisen suuret virheldhteet, kun verrataan eri tutkijoiden tuloksia
keskenaéan.

Subjektiivisiin arvioihin pohjautuva jakélien nékyvien vaurioiden arviointi ja luokittelu aiheuttaa
myo0s tutkijakohtaisia eroja jékalakartoituksen tuloksiin. N&iden virheldhteiden pienentdmiseksi
maastoryhma koulutettiin ja arviointitasot saatettiin samalle tasolle testien avulla.

Jyvéskylan yliopiston ymparistontutkimuskeskuksen selvityksessa (Polojarvi ym. 2005a) ménnyn
epifyyttijakélien ja sormipaisukarpeen vaurioiden havainnoinnin virhel&hteista todettiin, ettd
arviot sormipaisukarpeen vaurioista eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti havainnoijien
omien eivatka eri havainnoijien arvioiden valill4&. Havainnot ilman ep&puhtauksista kérsivien
jakalalajien lukumaarasta eivat eronneet tilastollisesti merkitsevésti havainnoijien omien
havaintokertojen valilla, mutta eri havainnoijien vélilla todettiin muutamia tilastollisesti
merkitsevia eroja. Sormipaisukarpeen suhteellisissa peittdvyyksissa todettiin tilastollisesti
merkitsevid eroja sekd havainnoijien omien ettd eri havainnoijien tekemien mittausten valill,
kuten myos levépeitteen arvioinnissa. Jakalahavainnoista levépeitteen havainnointi osoittautui
tarkkuudeltaan epavarmimmaksi. Arviot levépeitteen esiintymisesta poikkesivat havaintoaloilla,
joilla levapeitetta esiintyi méntyjen rungoilla hyvin pienina vihertavina laikkuina. Levépeitteesta
poiketen seindsuomujakalan havainnoinnissa ei eroja todettu. (Taulukko 12.)
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Taulukko 12. Jdkalahavaintojen mittaustarkkuus 95 %:n luottamusvalilla.

ARVIOINTITARKKUUS ERO TULOKSISSA

Sormipaisukarpeen vauriot
Yhden havannoijan arvioiden vélinen vaihtelu 3-12% 0,1 - 0,2 vaurioluokkaa
Usean havannoijan vélinen vaihtelu yhdella havaintoalalla 10-16 % 0,2 - 0,4 vaurioluokkaa

Jakalalajien lukumaara
Yhden havannoijan arvioiden vélinen vaihtelu 11-23% 0,9 - 1,6 lajia
Usean havannoijan valinen vaihtelu yhdella havaintoalalla 0-5% 0- 0,9 lajia

Sormipaisukarpeen peittavyys
Yhden havannoijan arvioiden vélinen vaihtelu 34-42% 3,3 - 3,0 %-yks.
Usean havannoijan vélinen vaihtelu yhdelld havaintoalalla 11-22% 0,7 - 4,9 %-yks.

3.2.6 Neulasnaytteiden kerddminen ja alkuainepitoisuuksien analysointi

Neulasten alkuainepitoisuuksien maarittamisella pyritdan selvittdamaan ilman kautta levidvien
epépuhtauksien kuormituksen alueellisia eroja. Neulasiin kertyy epépuhtauksia seka juuristojen
kautta ettd suoraan ilmasta neulasten pintasolukoista, ja osa laskeumasta ja& neulasten pinnoille
kulkeutumatta eteenpdin (Jussila ym. 1999). Voimakkaat sateet laskevat neulasten
alkuainepitoisuuksia; kuormitetuilla alueilla rikkipitoisuudet saattavat laskea jopa 30-50 %
(Huttunen 1982). Latvustosta huuhtoutuvat ravinteet taas ovat perdisin neulasten pinnalle
laskeutuneesta kuivalaskeumasta ja lehtisolukoista (Helmisaari 1993). My0s neulasten iéll& voi
olla vaikutusta mitattuihin pitoisuuksiin, silld neulasten vanhetessa helposti (N, P, K, Mg) tai
keskinkertaisesti liikkuvien ravinteiden (S, Zn, Cu, Fe, B) pitoisuudet pienenevat, ja heikosti
liikkuvien (Ca, Mn) pitoisuudet kasvavat (Helmisaari 1998). Liikkuvia ravinteita siirtyy
vanhemmista neulasista nuorempiin etenkin silloin, kun puu Karsii ravinteiden niukkuudesta
(Merild ym. 1996). Kuormitetuilla alueilla tilanne on kuitenkin erilainen rikin osalta, silla
rikkipitoisuudet usein péinvastoin kasvavat neulasten vanhetessa. (Nieminen ym. 1993,
Helmisaari 1993.) Té&ssa tutkimuksessa selvitettiin mé&nnyn neulasten alkuainepitoisuuksia
paaravinteista typen (N), fosforin (P) ja kaliumin (K) osalta, sivuravinteista kalsiumin (Ca),
magnesiumin (Mg) ja rikin (S) osalta sekd hivenravinteista boorin (B), mangaanin (Mn), raudan
(Fe), kuparin (Cu), ja sinkin (Zn) osalta. Lisaksi selvitettiin kadmiumin, kromin ja nikkelin
pitoisuuksia neulasissa. Alkuainepitoisuudet analysoitiin neulasten toisesta vuosikerrasta.

Neulasten alkuainepitoisuudet kuvaavat kuormitusta suhteellisesti, sill4 osa alkuaineista on aina
perdisin maaperan luontaisista ravinnevaroista (Jussila ym. 1999). Alkuainepitoisuudet kuvaavat
myos ravinteiden suhteita, mahdollisia puutoksia tai myrkyllisen korkeita pitoisuuksia.
Tutkituista alkuaineista erityisesti rikki ja typpi kuvastavat ilman epdpuhtauksien aiheuttamaa
kuormitusta. Neulasten ravinnepitoisuuksien luontainen vaihtelu on suurta, silld pitoisuuksiin
vaikuttavat lukuisat tekijat. (Jussila ym. 1999.) Yksiselitteisid ohjearvoja neulasten
alkuainepitoisuuksille on vaikea antaa, silla ohjearvot vaihtelevat eri l&hteissa (vrt. Reinikainen
ym. 1998). Taulukoissa 13-15 on esitetty eri lahteistd perdisin olevia ohjearvoja, jotka kuvaavat
neulasten alkuainepitoisuuksia puiden normaalin ravinnetasapainon kannalta. Arvot vaihtelevat
ldhteesta riippuen eivatkd kuvaa suoranaisesti puille haitallisia pitoisuuksia. Tdémén vuoksi
ravinnetasapainoa arvioitaessa on otettava huomioon mm. metsatyyppi ja muut ravinteisuuteen
vaikuttavat tekijat. Taulukossa 13 on esitetty ménnyn neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvoja
kuivahkoille ja kuiville kankaille (VT- ja CT-tyypit), taulukossa 14 on esitetty
ravinnepitoisuuksien ohjearvoja seka eri l&hteista laskettuja ravinnepitoisuusaineistojen
tunnuslukuja kangasmaan mannikdille seka taulukossa 15 on YK:n Euroopan talouskomission
alkuainepitoisuuksien ohjearvoja Keski-Euroopan metsiin. Verrattuna suomalaisiin ohjearvoihin
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eurooppalaiset ohjearvot ovat korkeampia, eivatkd ole erilaisten olosuhteiden vuoksi suoraan
tdnne sovellettavissa.

Mé&nnyn normaalina typpipitoisuutena pidetddn n. 11 g/kg, jota alemmissa pitoisuuksissa puun
katsotaan  karsivan  typen  puutteesta  (Jukka  1988).  Havupuiden  normaalina
kokonaisrikkipitoisuutena tausta-alueilla pidetddn 900 mg/kg kuiva-ainetta, kun kuormitetuilla
alueilla Etel&-Suomessa pitoisuus voi olla 1500 mg/kg (Jussila 1999). Puiden kasvun kannalta
sopivana rikkipitoisuutena pidetddn 900-1200 mg/kg (Reinikainen ym.1998).

Taulukko 13. Mannyn neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvoja kuivahkoille ja kuiville kankaille. Suluissa
on esitetty pitoisuudet tuoreille ja lehtomaisille kankaille. (Jukka 1988)

Ravinnetila  typpi g/kg fosfori mg/kg kalium mg/kg  boori mg/kg
alhainen <11 (<12) < 1200 (< 1400) < 3500 <5
riittava 11-13,9 1200 - 1449 (1400 - 1599) 3500 - 3900 5-7,9
sopiva =14 = 1450 (= 1600) = 4000 >8

Taulukko 14. Neulasanalyysin tulkinnassa tarvittavia arvoja kangasmaan metsille (Reinikainen ym. 1998
Breekke 1995, Malkénen 1991 ja Raitio 1994 mukaan)

Ankara

Méanty puutos Sopiva (optimi) Keskiarvo Minimi Maksimi
N % 1,1-1,3 15-21 1,23 0,74 2,25
P g/kg 0,8-1,2 14-18 1,46 - 1,52 0,98 3
K g/kg 30-4,1 50-7,0 4,82 - 4,87 3,1 8
Cag/kg 1,0-21 yli 3,0 1,85-2,28 1,14 4,24
Mg g/kg 0,3-0,7 0,5-1,0 0,99 - 1,07 0,52 1,48
S g/kg 0,5-0,9 yli 0,9 0,94 0,66 1,42
B mg/kg alle 4 yli 8,0 12,1 3,6 27,6
Cu mg/kg 1,9-3,0 Ei optimiarvoa 2,6-3,2 0,8 59
Zn mg/kg alle 5,0 Ei optimiarvoa 40 - 46 25,5 61
Mn mg/kg alle 7,0 Ei optimiarvoa 409 - 555 157 767
Fe mg/kg 27 - 30 Ei optimiarvoa 46,4 24,3 148

Taulukko 15. Mannyn neulasten alkuainepitoisuuksien luokitteluarvot YK/ECE:n mukaan.

Luokkaraja N g/kg P mg/kg K mg/kg Ca mgl/kg Mg g/kg S mg/kg
Alin arvo 12 1000 3500 1500 600 1100
Ylin arvo 17 2000 10 000 4000 1500 1800

Neulasnéytteet keréttiin  standardin  SFS 5669 mukaisesti talvella 2007 j&kala- ja
neulaskatokartoitukseen kaytetyiltd havaintoaloilta. Neulasnaytteet tulee keratd puiden
lepoaikana, silla kasvukaudella alkuainepitoisuuksissa on huomattavia vaihteluita (esim. Raitio ja
Merila 1998). Kustakin ndytepuusta katkaistiin 3—4 oksaa eri puolilta latvustoa 8-12 metrin
korkeudelta. Naytteet pakattiin muovipusseihin, joita sailytettiin pakastimessa naytteiden
esikasittelyyn asti. Néytteista erotettiin toisen vuosikasvaimen neulaset (vuoden 2005 vuosikerta),
jotka kuivattiin paperipusseissa noin 40 °C lampétilassa viikon ajan. Kuivatut neulaset jauhettiin
homogeeniseksi massaksi ja hajotettiin  vékevan typpihapon avulla marképoltolla
mikroaaltopolttolaitteistossa. Jaahtyneet néytteet laimennettiin vedelld ja sentrifugoitiin.
Neulasnaytteiden alkuainepitoisuudet typped lukuunottamatta méaaritettiin ICP-OES -laitteistolla
(Jobin-Yvon Ultima 2) standardin SFS-EN ISO 11885:98 mukaisesti ja ICP-MS —laitteistolla
(Agilent 7500ce) standardin SFS-EN 1SO 17294-2:05 mukaisesti (taulukko 17). Typpipitoisuudet
madritettiin CNS-analysaattorilla (Thermo Finnigan FlashEA 1112) ilmakuivatuista néytteista.
Rinnakkaismaaritysten lisdksi alkuaineméaritysten laadunvarmistukseen kaytetdan seké
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laboratorion siséisid kontrollindytteité etta sertifioituja referenssimateriaaleja (NIST SRM 1575,
mannyn neulaset).

3.2.7 Neulasten alkuainepitoisuuksien  kartoittamiseen liittyvat virhelahteet ja
luotettavuus

Jyvéskyldn yliopiston ympéristontutkimuskeskus tutki vuonna 2004 neulasndytteiden
kerddmiseen ja analysointiin liittyvia virheitd. Menetelmén mittaustarkkuus, joka kasittda seka
naytteenottoon ettd analyysiin liittyvat virheet oli rikkipitoisuudelle keskimadarin + 5 % ja
typpipitoisuudelle + 7 %. Heikoimmillaan mittaustarkkuus oli suuren pistepééstolahteen
vaikutusalueella rikille + 14 % ja typelle + 12 % (taulukko 16). Naytteenoton
mittausepavarmuuden vahentdmiseksi ndytteet otetaan eri puolilta nédytepuuta, jolloin
kokoomandytteeseen tulee neulasia seké paastokohteiden puolelta ettd suojapuolelta. Menetelméan
toistettavuutta tutkittaessa ei tilastollisesti merkitsevid eroja juuri havaittu (ks. Polojarvi ym.
2005b).  Vuoden 1995 tutkimuksessa neulasten  rikkipitoisuuksien  kartoittamisen
mittaustarkkuudeksi arvioitiin + 7 % (Niskanen 1995) ja toistettavuuden osalta + 14 % (taulukko
15) (Niskanen ym. 1996).

Neulasten rikki- ja typpipitoisuuden kartoituksessa kéytetyn menetelmén tarkkuus heikkenee
etenkin tilanteessa, jossa pitoisuuksien vaihteluvédli on pieni ja s&dolosuhteet vaikuttavat
pitoisuuksiin. Ottamalla néytteet eri vuosina samoilta puilta saadaan parempi kuva pitoisuuksien
muutoksesta ndytealalla. Neulasndytteistd madritettyjen alkuaineiden laboratorioanalyyseihin
liittyvat mittausepdvarmuudet ja madritysrajat on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 16. Rikin ja typen keskimaaradiset mittaustarkkuudet eri vuosina tehdyissa mittaustarkkuuksien
arvioinneissa 95 %:n luottamusvalilla. Vuonna 1995 naytepuita oli alalla viisi vuonna 2004 kaytettyjen
kymmenen sijasta.

Keskim. Huonoin
mittaustarkkuus mittaustarkkuus
Rikki 2004 +5% +14 %
1995 +7%
Typpi 2004 +7% +12%
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Taulukko 17. Neulasten ja sammalten alkuainepitoisuuksien analysointiin liittyvd mittausepéavarmuus (%)
ja maaritysrajat (mg/kg).

MAARITYSRAJA

ALKUAINE MENETELMA mg/kg MITTAUSEPAVARMUUS
Al ICP OES 5 5-15 mg/kg + 3 mg/kg; > 15 mg/kg + 20 %
As ICP MS 0,05 0,05-0,15 mg/kg + 0,03 mg/kg; > 0,15 mg/kg + 20 %
B ICP OES 1 1-3 mg/kg = 0,6 mg/kg; > 3 mg/kg + 20 %
Ca ICP OES 10 10-40 mg/kg + 6 mg/kg; > 40 mg/kg + 15 %
Cd ICP MS 0,05 0,05-0,15 mg/kg * 0,03 mg/kg; > 0,15 mg/kg + 20 %
Co ICP MS 0,1 0,1-0,3 mg/kg * 0,06 mg/kg; > 0,3 mg/kg + 20 %
Cr ICP MS 0,1 0,1-0,3 mg/kg + 0,06 mg/kg; > 0,3 mg/kg + 20 %
Cu ICP OES 1 1-4 mg/kg = 0,6 mg/kg; > 4 mg/kg + 15 %
Fe ICP OES 3 3-20 mg/kg + 2 mg/kg; > 20 mg/kg £ 10 %
Hg CVAAS 0,01 20 %
K ICP OES 30 30-150 mg/kg * 15 mg/kg; > 150 mg/kg + 10 %
Mg ICP OES 10 10-50 mg/kg + 5 mg/kg; > 50 mg/kg + 10 %
Mn ICP OES 0,2 0,2-0,7 mg/kg + 0,1 mg/kg; > 0,7 mg/kg + 5 %
Na ICP OES 30 30-100 mg/kg * 15 mg/kg; > 100 mg/kg + 15 %
Ni ICP MS 0,1 0,1-0,3 mg/kg * 0,06 mg/kg; > 0,3 mg/kg + 20 %
P ICP OES 10 10-50 mg/kg + 5 mg/kg; > 50 mg/kg + 10 %
Pb ICP MS 0,05 0,05-015 mg/kg + 0,03 mg/kg; > 0,15 mg/kg + 20 %
S ICP OES 15 15-80 mg/kg + 8 mg/kg; > 80 mg/kg = 10 %
\Y ICP MS 0,1 0,1-0,3 mg/kg + 0,06 mg/kg; > 0,3 mg/kg + 20 %
Zn ICP OES 1 1-5 mg/kg + 1 mg/kg; > 5 mg/kg + 20 %

3.2.8 Sammalnéaytteiden alkuainepitoisuuksien maarittaminen

Suomessa raskasmetallien pééstolahteitd ovat erityisesti fossiilisia polttoaineita kayttdva
energiantuotanto, teollisuusprosessit, metallien tuotanto ja jalostus, liikenne ja jatteenpoltto.
Néistd etenkin  jatteenpolton  vaikutukset ovat huonosti  tunnettuja. =~ Sammalten
elohopeapitoisuudet kuvaavat 1&ahinnd jatteenpolton ja kaukokulkeuman aiheuttamaa kuormitusta,
kun taas kadmium ja vanadiini ovat perdisin padosin fossiilisista polttoaineista. Aikaisemmin
lyijypitoisen bensiinin kaytt0 on aiheuttanut kohonneita lyijypitoisuuksia sammalissa.

Ihmistoiminnasta voi my0ds aiheutua kohonneita sammalten raskasmetallipitoisuuksia ilman
selvad yksittaista paastélahdettd. Usein taajamissa pitoisuudet ovat korkeampia kuin harvaan
asutuilla alueilla. Raskasmetalleilla on my6s luonnollisia paastoléhteitd, joiden osalta paikallinen
vaihtelu on suurta. (Suomen ympéristokeskus 2006.) Niiden vaikutus mitattuihin pitoisuuksiin
voi olla huomattava, esim. jo tiep6ly saattaa nostaa sammalen rautapitoisuuksia (ks. esim.
Ruhling ym. 1987). Kaikkiaan valtakunnallisella tasolla  raskasmetallipitoisuudet
metsdsammalissa ovat muutaman kymmenen vuoden aikajanteelld vahentyneet (Metla 2001).

Sammalten kemiallinen analyysi on hyva menetelma raskasmetallilaskeuman tutkimiseen, silla
tihed sammalmatto pidattad lahes kaiken hiukkasten muodossa tulevan laskeuman. Koska
sammalilla ei ole juuria, ne ottavat tarvitsemansa alkuaineet sadevedesta suoraan solukoihinsa
(Jussila ym. 1999). Sammalia onkin kaytetty raskasmetallipitoisuuksien Kkartoittamiseen
Pohjoismaissa laajalti. Sammalten metallipitoisuuksien ja absoluuttisten laskeumamaéarien valilla
on todettu olevan tilastollisesti erittdin merkitseva korrelaatio (Rihling ym. 1987).
Kerrossammalen (Hylocomium splendens) raskasmetallien pidatyskyky eri metallien osalta
noudattaa jarjestystda Cu, Pb > Ni > Co > Zn (Ruhling ja Tyler 1970). Kerrossammalen
raskasmetallipitoisuuksissa ei ole merkittdvia eroja seindsammalien (Pleurozium schreberi)
pitoisuuksiin (Rinne ja Mékinen 1988), joita tassa tutkimuksessa analysoitiin.
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Sammalista analysoitiin alumiinin (Al), arseenin (As), boorin (B), kalsiumin (Ca), kadmiumin
(Cd), kaoboltin (Co), kromin (Cr), kuparin (Cu), raudan (Fe), elohopean (Hg), kaliumin (K),
magnesiumin (Mg), mangaanin (Mn), natriumin (Na), nikkelin (Ni), fosforin (P), lyijyn (Pb),
rikin (S), sinkin (Zn) ja vanadiinin (V) pitoisuudet standardin SFS 5671 mukaisesti. Jokaiselta
naytealalta kerattiin vahintdén viisi osandytettd eri paikoista mahdollisimman puhtailta
sammalkasvustoilta. Osandytteet pyrittiin ottamaan siten, ettd etdisyys lahimpaan puuhun oli
vahintddn 5 metrid. Myo6s aluskasvillisuuden suojavaikutusta véltettiin. Sammalista leikattiin
maastossa kolme nuorinta vuosikasvainta, jotka pakattiin muovipusseihin. Laboratoriossa
sammalnéytteet puhdistettiin ja kuivattiin lampdkaapissa noin 40 °C:n lampdétilassa. Sammalten
alkuainepitoisuudet  elohopeaa lukuunottamatta  maéritettiin ~ ICP-OES-laitteistolla  ja
elohopeapitoisuudet CVAAS-menetelmalla.

3.2.9 Sammalpallojen alkuainepitoisuuksien maarittaminen

Sammalpallojen alkuainepitoisuudet analysoitiin standardin SFS 5794 mukaisella menetelmalla.
Sammalpallot toimivat kuivan ja marédn laskeuman mukana kulkeutuvien epépuhtauksien
kerdgjind. Sammalsolukon pinnalle kertyneet epdorgaaniset aineet Kiinnittyvat ja sitoutuvat
sammalsolujen soluseindmiin. Sammalpallomenetelm& soveltuu ilman hiukkas- ja joidenkin
kaasumaisten epdpuhtauksien, péaasiassa raskasmetallien levidmisen tutkimiseen. Menetelma
sopii hyvin my6s kuormituksessa tapahtuvien muutosten seurantaan.

Sammalpallojen valmistuksessa kaytettiin  Keski-Suomesta keréttyd korpirahkasammalta
(Sphagnum girgensohnii). Sammal puhdistettiin roskista, pestiin laimealla suolahappoliuoksella,
huuhdeltiin ionivaihdetulla vedelld, valutettiin ja pussitettiin noin 15 g:n painoisina (markapaino)
erina hiusverkkoihin. Pallot sailytettiin pakastimessa ennen niiden viemista maastoon.

Sammalpallot ripustettiin tutkimuspaikoille 1.9.2006 ja haettiin pois 6.11.2006. Kullekin
havaintopaikalle ripustettiin  4-5 sammalpalloa pé&dasiassa lehtipuiden oksien karkiin
mahdollisimman avoimille paikoille. Maastossa olleiden sammalpallojen alkuainepitoisuuksista
vahennettiin ns. nollapallon alkuainepitoisuus (nollapalloa séilytettiin pakastimessa sama aika
kuin néytepalloja maastossa) ja laskettiin kertyma 30 vuorokautta kohti.

Sammalpallojen kerdysjakson aikana 1.9.-6.11.2006 kaakon puoleiset tuulet olivat vallitsevimpia
(kuva 15). Vuorokauden keskilampotilojen kehitys kerdysjakson aikana on esitetty kuvassa 16.

pohjoinen
20
luode 15 koillinen
5
lansi 0 ita
lounas kaakko
etela

Kuva 15.Tuulen suuntajakauma 1.9.2006-6.11.2006 vélisend aikana (Seindjoen lentoasema;
Wunderground 2007).
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Kuva 16.Vuorokauden keskilampdétilat 1.9.2006-6.11.2006 valisené aikana.

3.2.10 Sammalten alkuainepitoisuuksien analysointiin liittyvat virhelahteet ja luotettavuus

Padkaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannan yhteydessd on arvioitu sammaleen
metallipitoisuuksien maéarittdmisen mittaustarkkuutta (Veijola ja Niskanen 1998). Kahden
naytealan (Nuuksio ja Puolarmetsd) kymmenestd, erillisind analysoidusta osandytteesta tutkittiin
kadmiumin, lyijyn, vanadiinin, nikkelin, raudan, sinkin ja elohopean pitoisuudet. Taulukossa 18
on verrattu 5 ja 10 osandytteestd muodostetun kokoomandytteen mittaustarkkuutta. Tulosten
perusteella analysoitaessa useampia osandytteitd saavutetaan pienempi vaihteluvéli. Paras
mittaustarkkuus on sinkill4, heikoin nikkelilla. Sammalten raskasmetallipitoisuuksien
analysointiin liittyvat mittausepdvarmuudet seka menetelmien maaritysrajat on esitetty edella
taulukossa 17.

Taulukko 18. Sammalten metallipitoisuuksien 95 %:n luottamusvali, kun kokoomanayte koostuu 5 tai 10
osanaytteesta (keskiarvo standardoitu 100:ksi).

5 osanaytetta 10 osanaytetta
Nuuksio Puolarmetsa Nuuksio Puolarmetsa
Cd 100 +£ 19 100+ 19 100+ 11 100+ 11
Pb 100 £ 13 100 £ 23 100+ 8 100 £+ 13
\% 100 £ 29 100 £+ 28 100 = 17 100 = 16
Ni 100+ 74 100 £ 48 100 £ 43 100 £ 28
Fe 100 + 39 100 + 29 100 + 23 100 + 17
Zn 100 + 17 100 + 10 100 + 10 100+ 6
Hg 100 + 33 100 £ 40 100+ 19 100 + 23

3.2.11 Paikkatietomenetelmat

Paikkatietoaineistojen késittelyssd, tuottamisessa ja visualisoinnissa hyddynnettiin Maplinfo 8.0 ja
MapViewer 5 —ohjelmistoja. Tulososion vyo6hykekartat laadittiin Surfer 8 —ohjelmistolla.
Vyo6hykekartat interpoloitiin kriging-menetelmalla. Kriging-menetelma laskee tuntemattomalle
pisteelle arvon painottamalla l&himpien tunnettujen pisteiden arvoja, mutta painotus ei perustu
pelkéastdan pisteiden valiseen etdisyyteen ja ennustettuun sijaintiin, vaan myds tunnettujen
pisteiden ja niiden arvojen spatiaaliseen jarjestaytymiseen. Kriging-menetelméa kéytettdessa
huomioidaan spatiaalisen autokorrelaation vaikutus, eli mita lahempana alueet sijaitsevat toisiaan,
sitd enemman ne muistuttavat toisiaan jonkin ilmion suhteen. (Polojérvi 2007.)
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Vyobhykekarttoja tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd interpolointitulos on aina yleistys, jonka
tarkkuuteen vaikuttaa ennen kaikkea tunnettujen pisteiden maéara ja tiheys. Nain ollen
interpoloinnin tulosta voidaan pitdd luotettavana niilla alueilla, joilla tunnettuja pisteitd
(tutkimusaloja) on tihedssd, mutta harvan havaintoalaverkon alueilla interpoloinnin tulokseen
tulee huomattavasti enemmén epévarmuustekijoitd. Kun havaintoalaverkosto on harva,
yksittdisen havaintoalan tulos vaikuttaa laajempiin alueisiin kuin jos havaintoalaverkko olisi
tihed.

Pohjakartta-aineistona on kaytetty AffectoGenimap Finland Oy:n Kartta-aineistoja (lupa
L706/08).
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4. Tulokset
4.1 Mantyjen elinvoimaisuus

Méannyn neulaskatoa kuvaavat puukohtaiset muuttujat sekd puiden kokomuuttujat on esitetty
taulukossa 19. Koko tutkimusalueella méantyjen keskimaarédinen harsuuntumisaste oli 14,1 %, ja
neulasvuosikertoja puissa oli keskimaarin 3,6. Varivikaisuuden keskiarvo oli 0,3 (vaihteluvali O-
3).

Taulukko 19. Mannyn neulaskato ja neulasvuosikertojen maara seké puiden koko tutkimusalueilla. N =
tutkimuspuiden lukumé&éara (pituutta kuvaavat luvut on laskettu alakohtaisista valtapuupituuksien arvioista).

n =900 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta
Harsuuntuneisuus (%) 14,1 1 85 5,85
Neulasvuosikerrat 3,6 2 5 0,42
Varivikaisuus 0,3 0 3 0,65
Pituus (m) 17,5 12 25 2,73
Lapimitta (cm) 28,3 20,1 55,4 4,71

Yli 20 %:n neulaskato oli mannyilld Seindjoen seudulla harvinaista: vain kahdella alalla
tutkimuspuiden keskimé&&rdinen neulaskato ylitti tdmén rajan. N&ma alat sijaitsivat Nurmossa ja
Seingjoella (kuva 17). llman epédpuhtauksien aiheuttaman kuormituksen mukaista jakaantumista
mannyn neulaskadossa ei tutkimusalueella ollut havaittavissa. 20 %:n neulaskadon rajan ylitti 44
puuta eli 5 % Kkaikista tutkituista puista (kuva 18). Neulaskatoluokka 11-20 % oli
havaintomaaraltdan suurin luokka.

NEULASKATO

@ ale10%
1 10-15%
A 15-20%
W 20 % taiyli

0 25 50
2 " km

Kuva 17.Mantyjen neulaskato tutkimusalueella vuonna 2006 (alakohtaiset keskiarvot).
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Kuva 18.Mantyjen jakautuminen neulaskatoluokkiin Seinajoen tutkimusalueella. N = 900.

Suurimmalla osalla (63 %) tutkimuspuista oli 3-3,9 neulasvuosikertaa, mik& on normaali mééra
Etel&-Suomen mannyille (Lindgren ja Salemaa 2000). Alle 3 neulasvuosikertaa oli 5:11a puulla, ja
4 neulasvuosikertaa tai enemmén 36 %:Ila mannyistd. (Kuva 19.) Neulasvuosikertojen méérassa
ei ollut havaittavissa alueellista vaihtelua (kuva 20).
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Kuva 19.Mantyjen jakaantuminen neulasvuosikertaluokkiin Seindjoen tutkimusalueella. N = 900.
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Kuva 20.Keskimaaréiset neulasvuosikerrat havaintoaloilla vuonna 2006.

Vérivikaisia oli kaikista tutkituista puista 23 %. Yleisin varivikaisuusluokka oli 1-5 %, johon
sijoittui 72 % kaikista varivikaisuushavainnoista. Varsinaisia vdrivikaisia puita (yli 10 %
neulasmassasta varivikaisia) tutkimusalueella oli 19 runkoa eli 9 % vérivikaisista puista.

Hyonteis- tai sienituhoja havaittiin tutkituista puista 36 rungolla. Naista tervasrosoa havaittiin 5
puulla ja ytimenndvertdjan (Tomicus sp.) aiheuttamia tuhoja 31 puulla.
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4.2 Mannyn runkojakalat

Méntyjen jakalalajistoa kuvaavien muuttujien keskiarvot, d&arimmaiset arvot ja keskihajonta on
esitetty taulukossa 20. I1AP-indeksi oli tutkimusalueella keskimdarin 2,2, mikd kertoo
jakalalajiston olevan lievasti koyhtynyttd (vrt. taulukko 10). Keskimaardinen ilman
epapuhtauksista karsivien lajien ndytealakohtainen lajimaarad Seindjoen seudulla oli 6,5 ja
puukohtainen lajimé&éara 4,9. Yleisen vaurioasteen keskiarvo (2,6) oli suurempi kuin
sormipaisukarpeen vaurioasteen keskiarvo (2,0). Sormipaisukarve oli siis tutkimusalueella
keskimaarin lievasti vaurioitunutta, ja yleisen vaurioasteen perusteella jakalalajisto oli selvésti
vaurioitunutta. Sormipaisukarpeen peittdvyyden keskiarvo tutkimusalueella oli 8 %, ja levéa
havaittiin keskimaarin kahdella puulla viidesta.

Taulukko 20. Mannyn runkojékalien ilmanpuhtausindeksi, alakohtainen ja puukohtainen lajimaara,
sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste, sormipaisukarpeen peittavyys ja levan yleisyys.
Lajim&aria laskettaessa ei ole huomioitu levaa ja seindsuomujakalaa.

n =90 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta
llImanpuhtausindeksi 2,2 0,8 3,4 0,62
Lajimaara/nayteala 6,5 3 10 1,48
Lajimaara/puu 4,9 1 9 1,58
Yleinen vaurioaste 2,6 1 4,2 0,64
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,0 1 3,7 0,57
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 8,4 0,6 39,3 7,05
Levan yleisyys 2,2 0 5 2,18

4.2.1 Sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste

Sormipaisukarpeen pahoja vaurioita havaittiin vain yhdelld alalla Toysdn keskustassa.
Sormipaisukarpeen vauriot olivat selvia 17 alalla, jotka sijaitsivat Ahtarissa, Alavudella,
Kauhajoella, llmajoella, Seindjoella, Nurmossa, Lapualla, Ylistarossa, Ylihdrméssd, Kauhavalla,
Alahdrmassa, Kortesjarvelld ja Evijarvelld. Sormipaisukarpeen vauriot olivat lievid 58
havaintoalalla ja tervetta sormipaisukarvetta kasvoi 14 havaintoalalla. (Kuva 21.)

Tervettd sormipaisukarvetta kasvava vyohyke kasitti miltei koko tutkimusalueen eteldosan.
Lievien vaurioiden vyohyke kattoi tutkimusalueen pohjoisosan ja pienempié alueita eteldosissa.
Eri osissa tutkimusaluetta oli yksittaisia melko pienialaisia selvien vaurioiden vyohykkeita.
(Kuva 22.)

Yleinen vaurioaste oli paha kuudella havaintoalalla Seindjoen seudulla. Nama alat sijaitsivat
IImajoella, Ylihdarmdssa, Kauhavalla, Kortesjarvella, Evijarvelld ja Lappajarvella. Selvia vaurioita
havaittiin yhteensé 51 havaintoalalla, lievid vaurioita 30 havaintoalalla ja tervettd jakélélajistoa
kolmella havaintoalalla. (Kuva 23.)

Yleisen vaurioasteen perusteella jakaldlajisto oli tervettd tutkimusalueen etel&osissa.
Tutkimusalueen keskivaiheilla oli yhtendinen lievien jékéalavaurioiden vyohyke, ja pohjoisosa oli
ldhes kokonaan selvien jakaldvaurioiden vyoOhykettd. Kortesjarvelle oli muodostunut
tutkimusalueen ainut pahojen jakalavaurioiden vyohyke. (Kuva 24.)
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Kuva 21.Sormipaisukarpeen vaurioasteet tutkimusalueella vuonna 2006.

Sormipaisukarpeen
vaurio 2006

Kuva 22.Sormipaisukarpeen vaurioasteita kuvaavat vyéhykkeet vuonna 2006.
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Kuva 23.Yleinen vaurioaste tutkimusalueella vuonna 2006.

Yleinen vaurio 2006

2

Kuva 24.Yleisen vaurioasteen vyohykkeet tutkimusalueella vuonna 2006.
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4.2.2 Sormipaisukarpeen peittavyys ja levan yleisyys

Seindjoen seudulla kahdella alalla sormipaisukarpeen peittavyys oli vahintaan 30 %. Nama alat
sijaitsivat Alavudella ja Ahtérissd. Suurimmalla osalla havaintoaloista (67 %) sormipaisukarpeen
peittavyys oli alle 10 %. (Kuva 25.)
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Kuva 25.Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittavyys tutkituilla mannyn rungoilla vuonna 2006.

Viherlevén yleisyyttd arvioidaan esiintymisfrekvenssind (0-5) havaintoalalla. Tutkimusalueella
viherlevan esiintymisen suurimmat runsausluokat olivat luokka, jossa viherlevad ei esiinny
ollenkaan (42 % havaintoaloista) sekd luokka, jossa viherlevda havaittiin jokaisella
havaintopuulla (30 %). Viherlevé esiintyi tutkimusalueella runsaana mm. Seindjoen, IImajoen,
Nurmon, Lapuan ja Ylistaron alueilla, mutta toisaalta nailla alueilla oli my®ds sellaisia aloja, joilla
viherlevaa havaittiin vain osalla tutkimuspuista tai ei ollenkaan. (Kuva 26.)
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Kuva 26.Viherlevan yleisyys tutkimusalueella vuonna 2006.

4.2.3 Lajimaéarat

Seindjoen seudulla tutkituista jakalalajeista yleisimmin esiintyi sormipaisukarvetta (esiintyi 449
rungolla 450:std) sek& keltatyvikarvetta (esiintyi 448 rungolla). Seuraavaksi yleisimpid lajeja
olivat harmaa- ja tuhkatyvikarve (83 % rungoista), naavat (58 % rungoista), keltaréyhelo (47 %
rungoista), viherleva ja vihersukkulajakalda (43 % rungoista), harmaahankakarve (43 %
rungoista), lupot (36 % rungoista), seindsuomujékéla (24 % rungoista) ja harmaaréyheld (20 %
rungoista). Harvinaisimpia lajeja olivat ruskordyheld (4 % rungoista) ja raidanisokarve (esiintyi
yhdelld puulla). (Kuva 27.)

Sormipaisukarve

Keltatyvikarve

Harmaa- ja tuhkatyvikarve : : ]

Seindsuomujakdla 7]

Lupot ]

Naavat

Harmaardyheld 00000

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Keltaroyheld ] |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
f

Ruskordyheld [

Hankakarve

Raidanisokarve

Leva ja vihersukkulajakala

0 20 40 60 80 100

frekvenssi (%)

Kuva 27.Mannyn runkojékalien esiintymistiheys tutkimusalueella. N = 450.
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Tutkituilla lajeilla oli keskimddrin 5,1 seuralaislajia. Seuralaislajien maaréd kuvaa osaltaan
jakalalajien herkkyyttd ilman epapuhtauksille siten, ettd mitd enemman seuralaislajeja kullakin
lajilla on, sitd herkempi se on indikaattorina. On tosin huomioitava, ettd seuralaislajien méaara
yksin ei kerro lajin herkkyydestda ilman epépuhtauksille, kuten taulukosta 6 ilmenee.
Seuralaislajeja laskettaessa ei huomioitu ilman epdpuhtauksien aiheuttamasta kuormituksesta
hyotyvia seindsuomujékaldd, viherlevdd ja  vihersukkulajékéldd.  Tutkituista lajeista
seuralaislajimaarien perusteella ilman epapuhtauksille herkimpia lajeja olivat ruskoréyheld (6,2
seuralaislajia), harmaardyheld (5,7 seuralaislajia) sekd seindsuomujakélda (5,3 seuralaislajia).
Tulos on yllattava seindsuomujakélén osalta, jota pidetdan ilman epdpuhtauksia hyvin sietdvana
ja niista jopa hyotyvéna lajina, jolloin sitd voisi odottaa esiintyvan runsaasti yksindan tai vain
yksittéisten seuralaislajien kanssa. Seindsuomujakélalla oli tutkimusalueella enemman
seuralaislajeja kuin esim. herkkina pidetyilla naavoilla tai lupoilla. Tulosta voi selittaa se, etta
seindsuomujakala esiintyy kaikenlaisissa metsikoissa ja viihtyy erityisesti vanhojen mantyjen
rungoilla. Raidanisokarpeella oli eniten seuralaislajeja (8), mutta tuloksen yleistettavyytta
heikentad se, ettd raidanisokarvetta havaittiin vain yhdella rungolla koko tutkimusalueella. (Kuva
28.)
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Sormipaisukarve ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kuva 28.Keskimaaraiset seuralaislajien maarat tutkituilla rungoilla. N = 450.

Jakalalajien maarad laskettaessa huomioitiin ainoastaan 10 ilman epdpuhtauksista kérsivaa
jakélalajia, eli seindsuomujékalda ja viherlevadd seka vihersukkulajakéladd ei otettu huomioon
Selvésti koyhtyneitd aloja, joilla esiintyi kahta tai kolmea ilman epépuhtauksista karsivaa
jakélalajia, oli tutkimusalueella kolme. N&ma alat sijaitsivat Ilmajoella (2 alaa) ja Kauhavalla (1
ala). Lajistoltaan koyhtyneita havaintoaloja, joilla tavattiin neljaa tai viittd ilman epdpuhtauksista
karsivdd jakalalajia, oli tutkimusalueella 20. Tutkimusalueella tavattiin yleisimmin
jakalalajistoltaan lievasti kdyhtyneitd tai koyhtyneitd havaintoaloja, eli sellaisia joilla kasvoi
kuutta tai seitseméa jakaldlajia (44 alaa). llman epapuhtauksien suhteen taustatasoa edustavia
lajimaarid (kahdeksan jakélélajia tai enemman) esiintyi kaikissa osissa tutkimusaluetta, myds
Seingjoen keskustan l&heisilld aloilla. Yhteensa tallaisia havaintoaloja oli 23. (Kuva 29.)
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Kuva 29.llman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaarat havaintoaloilla vuonna 2006.

Yhtendisimmat, lajimadraltadn taustatasoa edustavat vyohykkeet sijaitsevat tutkimusalueen
koillisosissa. Lajistoltaan kdyhtyneimpid alueita tavattiin tutkimusalueen pohjoisosissa seka
pienialaisina myos tutkimusalueen keski- ja etel&osissa. (Kuva 30.)

Lajilukum&ara 2006

Kuva 30.Vyohykkeittainen kuvaus ilman epapuhtauksista karsivien lajien lukumaarasta tutkimusalueella

vuonna 2006.
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4.2.4 |AP-indeksi

Havaintoalan ilmanpuhtausindeksi on korkea, kun silld esiintyy runsaasti ilman epapuhtauksista
karsivia jakalalajeja ja vastaavasti matala, kun epépuhtauksista karsivia lajeja on alalla vahan tai
ei lainkaan (ks. luku 3.2.4 ja taulukko 10). Suurin osa (50 %) Seindjoen seudun havaintoaloista
sijoittui IAP-indeksin puolesta luokkaan 2-3, mikd kertoo lajiston olevan lievésti koyhtynytta
(kuva 31). IAP-indeksin perusteella lajistoltaan erittdin selvasti koyhtyneitd aloja oli
tutkimusalueella vain yksi lImajoella, Kansanopiston vieressa. Lajistoltaan kdyhtyneité aloja oli
tutkimusalueen lansiosissa 35. Lajistoltaan ilman epdpuhtauksien kuormituksen taustatasoa
edustavia havaintoaloja tutkimusalueella oli 9. (Kuva 32.)
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Kuva 31.1AP-indeksin frekvenssit tutkimusalueella vuonna 2006.
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Kuva 32.1AP-indeksi tutkimusalueella vuonna 2006.
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Ilman epapuhtauksien kuormituksen suhteen taustatasoa vastaavia |AP-indeksiarvon vyohykkeité
esiintyy tutkimusalueen eteldosissa. Alueen pohjoisosissa ja pienialaisemmilla vyodhykkeilld
tutkimusalueen keskiosissa IAP-indeksin arvon perusteella jakélalajisto luokiteltiin kdyhtyneeksi.

(Kuva 33.)

IAP-indeksi 2006

Kuva 33.IAP-indeksi vyShykkeittain tutkimusalueella vuonna 2006.
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4.3 Neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 21 on esitetty neulasten alkuainepitoisuuksia Seindjoen seudulla. P&aravinteiden
typen, fosforin ja kaliumin pitoisuudet neulasissa olivat keskimaarin riittdvia metsan kasvun
kannalta, tosin yhdell& alalla neulasten kaliumpitoisuus oli alle puutosrajan (vrt. taulukko 13).

Taulukko 21. Neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka
keskihajonta.

S N P K Ca Mg B Mn Fe Cu Zn Cd Cr Ni
n=90 mg/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg mg/kg
keskiarvo 971 15,2 1461 4697 3218 879 154 413 68 2,2 45 0,08 0,13 041
pienin 824 12,3 1244 3393 2119 691 8,4 206 36 1,6 28 0,025 0,024 0,18
suurin 1196 19,6 1754 5667 5496 1203 28 780 182 3,8 71 056 0,79 1,02

keskihajonta 84 0,15 112 414 638 105 3,9 131 26 0,32 78 006 011 0,16

Neulasten rikkipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 971 mg/kg. Neulasten normaalina
rikkipitoisuutena pidetaan tasoa 900 mg/kg. Rikkipitoisuus oli korkeimmillaan (yli 1100 mg/kg)
kahdeksalla naytealalla Kauhajoella, Kurikassa, llmajoella, Seindjoella, Nurmossa, Alavudella ja
Ylihdrméssa. Yli 1000 mg/kg pitoisuuksia havaittiin tasaisesti ympari tutkimusaluetta. (Kuva 34.)

Neulasten typpipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 15 g/kg. Typen osalta neulasten
ravinnetilanne oli kaikilla aloilla riittava. Alle 14 g/kg (1,4 % kuiva-aineesta) pitoisuuksia esiintyi
21 naytealalla ympari tutkimusaluetta. 18 g/kg tai tata korkeampia pitoisuuksia havaittiin viidelta
alalta llmajoelta, Nurmosta, Ylihdrmasta ja Evijarvelta. (Kuva 35.)

Fosforipitoisuuden keskiarvo oli 1460 mg/kg. Fosforipitoisuudet eivét olleet puutosrajojen
alapuolella yhdellakaan naytealalla. Fosforipitoisuudet olivat puolella ndytealoista metsan kasvun
kannalta sopivaksi arvioidulla ravinteisuustasolla (> 1450 mg/kg). (Kuva 36.)

Kaliumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 4700 mg/kg. Kaliumin optimipitoisuutena
neulasissa pidetd&dn yli 4000 mg/kg pitoisuuksia. Puutosta kaliumin osalta tutkimusalueella
esiintyi vain yhdellad alalla llmajoella, mutta alle 4000 mg/kg olleita pitoisuuksia esiintyi
tutkimusalueella kaikkiaan 5 ndytealalla. (Kuva 37.)

Kalsiumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 3220 mg/kg. Korkeimmat kalsiumpitoisuudet
(4000 mg/kg tai enemmén) tutkimusalueella olivat kahdeksalla alalla llmajoella, Kauhajoella,
Seingjoella, Nurmossa, Alavudella ja Ylihd&rmé&ssa. Alle 2000 mg/kg pitoisuuksia ei havaittu
lainkaan. (Kuva 38.)

Neulasten  magnesiumpitoisuuden  keskiarvo  oli 880 mg/kg.  Alhaisimmillaan
magnesiumpitoisuudet olivat tutkimusalueella 690 mg/kg. Korkeimmat magnesiumpitoisuudet
(1100 mg/kg tai enemmaén) havaittiin Kauhajoella, Kurikassa ja Ahtérisséa. (Kuva 39.)

Neulasten booripitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 15 mg/kg. Boorin kohdalla
puutostilana pidet&én alle 5 mg/kg pitoisuutta. Seindjoen alueella kaikilla ndytealoilla pitoisuudet
olivat tatd suurempia. Metsén kasvun kannalta neulasten sopiva booripitoisuus on yli 8 mg/kg:n
pitoisuus, ja booripitoisuudet olivat tata korkeampia kaikilla ndytealoilla. (Kuva 40.)

Mangaanipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 413 mg/kg. Suurin osa naytealoista (49 %)
sijoittui mangaanipitoisuuden osalta luokkaan 300-500 mg/kg. (Kuva 41.)

39



Neulasten rautapitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 68 mg/kg. Korkeimmat
rautapitoisuudet (120 mg/kg tai enemman) havaittiin kuudelta ndytealalta Seindjoelta, Nurmosta
ja Kauhajoelta. (Kuva 42.)

Neulasten kuparipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 2,2 mg/kg. Suurimmalla osalla
naytealoista neulasten kuparipitoisuus sijoittui luokkaan 2-2,5 mg/kg. (Kuva 43.)

Neulasten sinkkipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 45 mg/kg. Korkeimmat
sinkkipitoisuudet (60 mg/kg) madritettiin neljalta néytealalta Kauhajoelta, Alavudelta, Tdysasta
ja Ylihdrmasta. (Kuva 44.)

Neulasten kadmiumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,08 mg/kg. Kadmiumpitoisuus
oli viidella alalla alle mé&éritysrajan 0,05 mg/kg. Yhdelld néytealalla Iimajoella kadmiumpitoisuus
oli yli 0,5 mg/kg. Suurimmalla osalla néaytealoista (71 %) kadmiumpitoisuus sijoittui luokkaan
0,05-0,1 mg/kg. (Kuva 45.)

Kromipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,13 mg/kg. Kromipitoisuudet olivat kolmella
alalla alle maéaritysrajan 0,05 mg/kg. Kahdella ndytealalla Ilmajoella ja Seindjoella
kromipitoisuus oli yli 0,5 mg/kg. Suurin osa (52 %) naytealoista sijoittui kromipitoisuuden osalta
luokkaan 0,1-0,5 mg/kg. (Kuva 46.)

Neulasten nikkelipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,41 mg/kg. Yhdellad ndytealalla
Ylihdrméssa neulasten nikkelipitoisuus oli yli 1 mg/kg. Muilla ndytealoilla nikkelipitoisuudet
olivat tata alempia. Suurin osa néytealoista (53 %) sijoittui nikkelipitoisuuden osalta luokkaan
0,2-0,4 mg/kg. (Kuva 47.)
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Kuva 34.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran rikkipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Seindjoen seudun
naytealoilla.
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Kuva 35.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran typpipitoisuudet (g/kg) talvella 2007 Seindjoen seudun
naytealoilla.
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Kuva 36.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran fosforipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Seindjoen seudun
naytealoilla.
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Kuva 37.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran kaliumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Seingjoen seudun
naytealoilla.
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Kuva 38.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran kalsiumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Seingjoen
seudun naytealoilla.

42



Magnesium mg'kg
@ allegoo
©  800- 900
A 900 - 1000
& 1000-1100
W 1100 taiyli
@
/- 0
|r?:}.\" . A \
]
<~
|
X o ."'rl =
. 4 0 25 50
I|I b ' km

Kuva 39.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran magnesiumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007
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Kuva 40.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran booripitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Seindjoen seudun
naytealoilla.
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Kuva 41.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran mangaanipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Seingjoen
seudun naytealoilla.
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Kuva 42.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran rautapitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Sein&djoen seudun
naytealoilla.
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Kuva 43.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran kuparipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Seingjoen seudun
naytealoilla.
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Kuva 44.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran sinkkipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Seindjoen seudun
naytealoilla.
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Kuva 45.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran kadmiumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Seingjoen
seudun naytealoilla.
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Kuva 46.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran kromipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Seingjoen seudun
naytealoilla.
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Kuva 47.Mantyjen neulasten toisen vuosikerran nikkelipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Seindjoen seudun
naytealoilla.
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4.4 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalten alkuainepitoisuudet analysoitiin 40 sammalndytealalta Seindjoen, Nurmon ja
IlImajoen alueella. Ndytealoja oli erityisesti Nurmon pohjoisosassa Atrian tehtaan l&heisyydessa,
Seingjoen ja Nurmon rajalla sijaitsevan Kapernaumin teollisuusalueen ympéristossa,
Kyrkosjarven tekojarven ja sen rannalla sijaitsevan turvevoimalan ympéristossé sekd llmajoen
itdosassa lentokentan l&histollda. Sammalten alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimét ja
suurimmat arvot sekd keskihajonta on esitetty taulukossa 22. Kuvissa 48-67 on esitetty
alkuainepitoisuuksien alueellinen jakautuminen.

Taulukko 22. Sammalten alkuainepitoisuuksia Seindjoen tutkimusalueella.

n =40 Al mg/kg As mg/kg B mg/kg m:/?(g Cd mg/kg K mg/kg mcgl:;il(g Comg/kg P mg/kg Crmgl/kg
keskiarvo 348 0,48 2,26 0,043 0,13 6381 2435 0,42 1559 1,18
pienin 149 0,09 0,85 0,029 0,087 4740 1817 0,15 1177 0,47
suurin 1140 2,20 6,1 0,069 0,19 8707 3139 0,92 2477 3,3
keskihajonta 208 0,47 1,13 0,010 0,028 1065 337 0,21 303 0,66
Cu Pb Mg Mn Na Ni Fe Zn

n =40 mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mag/kg S mg/kg mg/kg V mg/kg
keskiarvo 6,1 1,8 1271 292 53 2,3 537 1101 38 3,7
pienin 3,8 11 927 142 34 0,83 188 804 28 11
suurin 13 2,9 1640 526 83 12 1895 1652 54 25
keskihajonta 2,23 0,41 193 107 13 1,94 421 203 7,18 4,38

Atrian ympéristossa naytealojen korkeimpia alkuainepitoisuuksia sammalissa havaittiin erityisesti
kadmiumin, kalsiumin, kromin, mangaanin, natriumin, nikkelin ja vanadiinin osalta.
Kapernaumissa korkeita pitoisuuksia havaittiin alumiinin, arseenin, boorin, kuparin, lyijyn,
raudan, sinkin ja koboltin osalta. Kyrkosjarven ympéristossa olivat kohonneita elohopean,
kalsiumin, fosforin, lyijyn ja rikin pitoisuudet. Lentokentan ymparistossa verrattain korkeita
pitoisuuksia havaittiin kadmiumin ja mangaanin osalta. Raskasmetallien osalta ndytealoista
erottuivat Kapernaumin ja Atrian ympariston alat, joilla useiden raskasmetallien osalta havaittiin
korkeampia pitoisuuksia kuin Kyrkdsjarvella tai lentokentdn ymparistossa.

48



Alumiini mg/kg
Alle 200

200 - 400
400 - 600
600 - 800
800 tai yli

Be¢l>ce

Kuva 48.Sammalten alumiinipitoisuus (mg/kg) Seingjoen seudun naytealoilla vuonna 2006.

Arseeni mg/kg
=] Alle 0,5
) 05-1
yay 1-15
< 15-2
. 2 tai yli
0

Kuva 49.Sammalten arseenipitoisuus (mg/kg) Seindjoen seudun naytealoilla vuonna 2006.
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Boori mg/kg
@ Alle 2
A 2-4
3 4-6
O 6 tai yli
0
e P

Kalsium mg/kg
@  Alle2000

A 2000- 2500

@ 2500 - 3000

B co00taivi

Kuva 51.Sammalten kalsiumpitoisuus (mg/kg) Seingjoen seudun naytealoilla vuonna 2006.
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Kadmium mgrkg
0-0.12
012-0.14
0.14-0.16
016-0.18
018-1

He[>-OCe

Koboltti mg/kg

Alle 0,2
02-04
04-06
06-038
0.8 taiyli

Hol-c e

Kuva 53.Sammalten kobolttipitoisuus (mg/kg) Seindjoen seudun naytealoilla vuonna 2006.
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Kromi mg/kg
) Alle 1
A 1-2
& 2-3
] 3 tai yli
0
T e—

Kuva 54.Sammalten kromipitoisuus (mg/kg) Seindjoen seudun naytealoilla vuonna 2006.

Kupari mg/kg

5] Alle 6

o 6-8

'y 8-10

3 10-12

. 12 tai yli
0] 25
s P

Kuva 55.Sammalten kuparipitoisuus (mg/kg) Seindjoen seudun naytealoilla vuonna 2006.
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Rauta mg/kg

Alle 400
400 - 800
800 - 1200
1200 - 1600
1600 tai vl

B¢ oe

Elohopea mg/kg
Alle 0,04
0,04 -0,05

0,05-0,06

B> e

0,06 tai yli

Kuva 57.Sammalten elohopeapitoisuus (mg/kg) Seindjoen seudun naytealoilla vuonna 2006.
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Kalium mg/kg
® 0- 5500
o] 5500 - 6500
A 6500 - 7500
3 7500 - 8500
[ | 8500 - 9000
0 25

Magnesium mg/kg
@  0-1000

O 1000- 1200
A 1200 - 1400
& 1400- 1800
W 1s00- 1800

Kuva 59.Sammalten magnesiumpitoisuus (mg/kg) Seindjoen seudun naytealoilla vuonna 2006.
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Mangaani mg/kg
Alle 200

200 - 300

300 - 400

400 - 500

500 tai yli

W&>c e

Natrium mg/kg
@ 0-50
o 50 - 60
Py 60 - 70
o 70- 80
[ ] 80- 90
0 25
— |

Kuva 61.Sammalten natriumpitoisuus (mg/kg) Seindjoen seudun naytealoilla vuonna 2006.
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Nikkeli mg/kg
4] Alle 2
@] 2-4
A 4-6
& §-8

U]

g tai yli

Fosfori mg/kg

@ Alle 1400

iy 1400 - 1800

< 1800 - 2200

] 2200 tai yli

N

0 25
e T —

Kuva 63.Sammalten fosforipitoisuus (mg/kg) Seindjoen seudun naytealoilla vuonna 2006.
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Lyijy mg/kg

@ Alle 15

iy 15-2

& 2-25

] 25 taiyli
0 25
e

Rikki mg/kg

Alle 1000

1000 - 1200
1200 - 1400
1400 - 1600
1600 tai yli

H®l0 o0

Kuva 65.Sammalten rikkipitoisuus (mg/kg) Seindjoen seudun naytealoilla vuonna 2006.
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Sinkki mg/kg
® Alle 20
o] 30- 40
A 40- 50

< 50 tai yl

Vanadiini mg/kg
° Alle 2
o 2-4
A 4-8
X3 6-8
[ 8- 10
[ | 101ai yli
0
e T —

Kuva 67.Sammalten vanadiinipitoisuus (mg/kg) Seindjoen seudun naytealoilla vuonna 2006.
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4.5 Sammalpallojen alkuainepitoisuudet

Sammalpallotutkimus tehtiin neljalla sammalnéytealalla, jotka sijaitsivat Seindjoella, Nurmossa
ja llmajoella. Sammalpallojen ripustuspaikkojen sijainti on esitetty kuvassa 68, ja
tutkimusalakohtaiset tulokset taulukossa 23. Elohopean ja kromin osalta osalla tutkimusaloista ja
kuparin osalta kaikilla tutkimusaloilla sammalpalloihin kertyneet pitoisuudet olivat pienempia
kuin nollapallon pitoisuus, jolloin pitoisuudeksi ilmoitettiin arvo 0 mg/kg. Korkeimmat
pitoisuudet méaritettiin elohopean, kadmiumin, kalsiumin ja kromin osalta alalta SS7, boorin ja
koboltin osalta alalta SS29 sek& alumiinin, arseenin, kaliumin, magnesiumin ja raudan osalta
alalta SS13. Ala SS7 sijaitsee Nurmossa Atrian tehtaan l&dheisyydessa ja ala SS13 Seindjoen ja
Nurmon rajalla Kapernaumin teollisuusalueen tuntumassa.

Sammalpallojen sijainti

v/

Kuva 68.Sammalpallojen sijainti Imajoen, Seindjoen ja Nurmon kuntien alueella.

Taulukko 23. Sammalpallojen metallipitoisuudet naytealoilla. Pitoisuuksien yksikké on mg/kg/30d.

Nayteala X y Al As B Hg Cd K Ca Co Cr Cu Mg Fe

SS29 3286503 6962158 11,5 0,0015 0,110 0 0,0047 212 72 0,43 0 0 33 12,0
SS7 3295682 6975398 28,5 0,0082 0,098 0,0032 0,00569 169 115 0,12 0,18 0 52 16,9
SS822 3287301 6966945 16,4 0,0131 0,034 0,0023 0,0052 114 73 0,01 0 0 32 215
SS13 3290977 6969755 31,1 0,0258 0,077  0,0027 0,0041 311 97 0,09 0 0 53 53,6
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5. Tulosten tarkastelu
5.1 Taustamuuttujien vaikutus ja muuttujien valinen riippuvuus

Taustamuuttujat ovat muuttujia, jotka eivat itsessddn kuvaa ilmanlaatua, mutta saattavat vaikuttaa
ilmanlaadusta kertoviin muuttujiin. Taustamuuttujia ovat esimerkiksi metsatyyppi, puiden ika,
lapimitta ja metsan kehitysaste ja pohjapinta-ala. N&ma muuttujat havainnoidaan Kkaikilta
naytealoilta. Erdissa ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa (esim. Haahla ym. 2006a ja
Niskanen 2003b) taustamuuttujien vaikutusta tutkittuinin muuttujiin on tutkittu Kruskall-Wallisin
varianssianalyysin avulla ja havaittu taustamuuttujilla olevan vaikutusta varsinaisiin muuttujiin.

Tassa tutkimuksessa taustamuuttujat jaettiin luokkiin ja luokkien keskimaaraisten tunnuslukujen
eroja tarkasteltiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla (ANOVA), riippumattomien otosten t-
testilla ja ndiden parametrittomilla vastineilla eli Kruskall-Wallisin varianssianalyysilla ja Mann-
Whitneyn U-testilld. Jotta parametristen testien oletukset tayttyisivat, tehtiin muuttujille
tarvittaessa log1l0(X+1) -muunnos, nelidjuurimuunnos tai potenssimuunnos. Luokittelevina
muuttujina  kaytettiin - metsatyyppid, metsikdn Kkehitysastetta ja metsikdn soveltuvuutta
tutkimukseen.  Tilastollisissa tarkasteluissa on kuitenkin huomioitava se, ettd havaintoalat
jakautuivat taustamuuttujien muodostamiin luokkiin epétasaisesti. T&mé voi osaltaan heikentaa
taustamuuttujien vaikutuksen tilastollisen arvioinnin luotettavuutta ja tulokset voivat erityisesti
olla herkempid parametristen testien taustaoletusten rikkoutumisen aiheuttamille virheille, jotka
vaikuttuvat testin merkitsevyystasoon ja voimakkuuteen. Jos esimerkiksi sekd otoskoot ettd
otosten varianssit eroavat ryhmittdin, riski tehdd 1 tyypin virhe, eli hylatd nollahypoteesi sen
ollessa tosi, kasvaa (Ranta ym. 1989).

Taustamuuttujista ainoastaan metsatyypilla oli vaikutusta indikaattorimuuttujiin (taulukko 24).
Sormipaisukarpeen vauriot olivat suurempia ‘muu’-luokkaan luokitelluissa metsatyypeissa kuin
mustikkatyypin (MT) ja puolukkatyypin (VT) metsatyypeissd. Lisdksi sormipaisukarpeen
vaurioaste ja yleinen vaurioaste olivat suurempia luokan ‘muu’ metsatyypeissd kuin
kanervatyypin (CT) metsatyypissa. Myos leva oli yleisempdd ja neulasten rikki- ja
typpipitoisuudet olivat suurempia luokan ‘muu’ metsikoissa verrattuna VT-tyypin metsikoihin.
Pahemmat vauriot, suuremmat rikki- ja typpipitoisuudet seka levén esiintyminen luokan ‘muu’
metsatyypeissa voivat selittyd silla, ettd luokka sisaltdd mm. taajamien puistometsikot, joihin
kohdistuu enemman ilman epépuhtauksien vaikutuksia.

Yleinen vaurioaste oli pienempi CT-metsdtyypissdé kuin MT- ja VT-metsatyypeissa.
llImanlaadusta karsivien jékalien lajiméarat ja IAP-indeksin arvot olivat suurempia CT-tyypin
metsikoissa kuin MT- ja VT-tyypin metsikoissa. Lajeja havaittiin enemman myds VT-tyypin
metsikoissa verrattuna MT-tyypin metsikoihin. Liséksi levad esiintyi enemmén ja neulasten
typpipitoisuudet olivat suurempia MT-tyypin metsikdissd verrattuna VT-tyypin metsikdihin.
Neulasten rikkipitoisuudet olivat korkeammat myds MT-tyypin metsikdissa verrattuna ‘muu’-
luokan metsikoihin. Bioindikaattorialojen metsatyypit painottuvat alueellisesti usein siten, ettd
MT- ja VT- metsatyypit painottuvat taajama-aloille ja tausta-aloille painottuvat taas karummat
CT- ja CIT-metsatyypit. T&méa voi osaltaan selittdd |AP-indeksin ja lajimaaréan suuremmat arvot
sekd yleisen vaurioasteen pienemméat arvot CT-tyypin metsikoissa. Rehevdmmissa
metsatyypeissd, kuten MT-metsatyypissd, voi olla myo6s sulkeutuneempi latvuskerros ja
enemman kasvillisuutta pensaskerroksessa, jolloin nédiden aiheuttama varjostus voi heikentaa
jakalien elinmahdollisuuksia ja pienentaa ilmanlaadusta kérsivien jakéalien lajilukumaaraa ja IAP-
indeksid. Tutkimusalojen alueellinen jakautuminen voi selittdd myds levan yleisyytta ja
suurempia rikki- ja typpipitoisuuksia MT-tyypin metsikOissd. Typpi on erds kasvien
paaravinteista, joten téltdkin kannalta on odotettua, ettd rehevammassd MT-metsatyypissd on
suurempi neulasten typpipitoisuus.
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Taulukko 24. Taustamuuttujien perusteella tarkasteltujen muuttujien tilastollisten analyysien testisuureet ja
niiden merkitsevyystasot (p). Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*),
merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittéain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Metséatyyppi Kehitysluokka Soveltuvuus
ANOVA Kruskal-Wallis T-testi Mann-Whitney T-testi Mann-Whitney
Testi- Testi- Testi- Testi- Testi- Testi-
Tarkasteltu muuttuja  suure p suure p suure p suure p suure p suure p
Neulasvuosikerrat 0,431 0,732 0,026 0,98 5725 0,171
Neulaskato 5,608 0,132 942 0,699 696,5 0,866
Vaérivikaisuus 0,652 0,884 802 0,116 587,5 0,211
Sormipaisukarpeen
vaurioaste 9,065 0,000%** 1,341 0,183 0,712 0,478
Yleinen vaurioaste 13,437 0,004** 0,605 0,547 705,5 0,934
Lajimaéara 21,211 0,000*** 831 0,185 543,5 0,092
limanpuhtausindeksi 8,747  0,000*** 0,323 0,747 0,867 0,388
Sormipaisukarpeen
peittavyys (%) 0,556 0,645 -1,757 0,082 -1,979 0,051
Levan yleisyys 17,508 0,0005*** 1,317 0,251 617,5 0,195
N g/kg 8,762  0,000*** -0,11 0,912 -0,169 0,867
S mg/kg 10,317 0,000*** -0,206 0,838 -1,073 0,286

Muuttujien valisida riippuvuuksia tarkasteltiin Spearmanin jarjestyskorrelaatioiden avulla.
Tarkasteluissa havaittiin tilastollisesti merkitsevia korrelaatioita useiden indikaattorimuuttujien
kesken (taulukko 25). Alle 0,3:n korrelaatiota ei yleisesti katsota merkitykselliseksi.

Voimakkaimpia Kkorrelaatioita indikaattorimuuttujien valilla havaittiin  1AP-indeksin ja
lajilukuméaran seka yleisen vaurioasteen ja sormipaisukarpeen vaurioasteen vélilla. 1AP-indeksi
lasketaan lajilukumé&arén pohjalta, joten naiden muuttujien valinen korrelaatio oli odotettavissa.
Sormipaisukarpeen vaurion ja yleisen vaurion vélinen korrelaatio oli myds odotettu, silla
molemmat mittaavat samaa asiaa eli jakalien vaurioita. Yleinen vaurioaste korreloi negatiivisesti
IAP-indeksin ja lajilukumaaran kanssa ja sormipaisukarpeen vaurioaste lajilukuméaran kanssa.
Tama kertoo siitd, ettd kyseiset muuttujat ovat vasteiltaan vastakkaisia ilman epdpuhtauksien
vaikutuksien suhteen: yleinen vaurioaste ja sormipaisukarpeen vaurioaste ovat sitd suurempia
mitd enemman ilmassa on epédpuhtauksia, kun taas IAP-indeksi ja lajilukumaara ovat vastaavasti
pienempid. Sormipaisukarpeen vaurioasteen ja sormipaisukarpeen peittavyyden sekd yleisen
vaurioasteen ja sormipaisukarpeen peittdvyyden vélilla oli negatiivinen riippuvuus, eli mitd
suurempi vaurio, sitd pienempi sormipaisukarpeen peittavyys. Nain ollen sormipaisukarve reagoi
ilman epdpuhtauksiin paitsi morfologisilla muutoksilla, myos runsauden muutoksilla.

Neulasten rikki- ja typpipitoisuuksien, yleisen vaurioasteen ja sormipaisukarpeen vaurioasteen
valilla havaitut riippuvuudet vahvistavat kasitysta, ettd typpi ja erityisesti rikki ovat tarkeimpié
jakaliin vaikuttavia ilman epédpuhtauksia. Viherlevapeite on ilman epépuhtauksien positiivinen
indikaattori, joten levan ja neulasten rikki- ja typpipitoisuuksien valiset riippuvuudet olivat
odotettuja. Myos levan positiiviset korrelaatiot ilman epdpuhtauksista karsivien muuttujien eli
neulaskadon ja sormipaisukarpeen vaurioasteen ja yleisen vaurioasteen kanssa selittyvét
viherlevan hyotymiselld ilman epépuhtauksista. Neulasvuosikertojen ja neulaskadon vélinen
negatiivinen riippuvuus Kkertoo siitd, ettd molemmat muuttujat mittaavat samaa asiaa eli puiden
yleistd elinvoimaisuutta. Tassékin tutkimuksessa todettua neulasten rikki- ja typpipitoisuuksien
valista korrelaatiota on havaittu myds aiemmissa tutkimuksissa (Jokinen ja Haarala 1996, Laita
ym. 2007a). Jokinen ja Haarala (1996) esittavat, ettd ilman kohonneilla rikkidioksidin ja typen
oksidien pitoisuuksilla saattaa olla haitallista yhteisvaikutusta havupuiden neulasiin silloin, kun
rikkidioksidin lyhytaikaiset pitoisuudet ovat laskeneet tasolle, jolla neulasten ilmaraot eivét endd
rajoita rikkidioksidin péasya solukoihin. P&&stessddn sisdan neulasiin rikkidioksidi alentaa
tiettyjen typpiaineenvaihdunnassa kaytettyjen entsyymien toimintaa, josta seuraa, etta nitriitti jaa
soluissa myrkylliseen muotoon, eikd sen siséltdméd typped voida hyodyntdd ravinteena.
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Rikkipitoisuuksien ollessa korkeammalla tasolla neulaset pystyvét kayttaméaéan typen oksidit
ravinne- ja rakenneaineikseen ja typped kertyy neulasiin. Typen runsas kertyminen neulasiin voi
mya0s johtaa ravinne-epatasapainoon.

Odotettavissa olevia korrelaatioita ovat puiden pituuden korrelaatiot puiden halkaisijan ja puiden
ian kanssa sekd puiden ian valinen korrelaatio puiden halkaisijan kanssa.

Taulukko 25. Muuttujien véliset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus
on merkitty yhdella téahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001)
kolmella (***).

Pohja- Puiden Neulas- vari- S yiginen Sormi-
oA piden Puiden h >~ Neulas- _.°_.  paisukar- ; Lajiluku- paisu- Typpi  Rikki
pinta- s kg alkal- o vuosi- kato  Vikar een VU0 Caas AP jarpeen /kg  mglk
ala P sija kerrat suus pe aste Arp 9’kg 9/kg
vaurioaste peittavyys

Puiden pituus 0,275** 1

Puiden ika 0,048 0,373** 1

Puiden halkaisija 0,047 0,409** 0,622** 1

Neulasvuosikerrat  -0,213* -0,001 0,181 0,177 1

Neulaskato -0,064 0,179 0,106 0,112 -0,360** 1

Varivikaisuus -0,261* 0,043 0,198 0,266* 0,189 0,152 1

Sormipaisukarpeen " " } .o

vaurioaste 0,101 0,280** 0,216* 0,191 0,139  0,208* -0,028 1

Yleinen vaurioaste 0,072 0,269* 0,009 -0,016 -0,187 0,083 -0,018 0,658** 1

Lajilukumaara -0,201 -0,089 0,249* 0,280** 0,326** -0,075 0,207 -0,228** -0,544** 1

IAP -0,242* -0,168 0,226* 0,229* 0,270* -0,011 0,149 -0,146  -0,588** 0,836** 1

Sormipaisukarpeen 193 0094 0,005 0,061 0,066 0157 -0172 -0,395% -0339% 01 0,101 1

peittavyys (%)

Typpi g/kg -0,006 0,184 0,119 0,223* -0,028 0,066 -0,097 0,394* 0,240* -0,197 -0,212* -0,02 1

Rikki mg/kg 0,078 0,148 0,047 0,148 -0,049 -0,032 -0,148 0,382** 0,280** -0,094 -0,17 -0,036  0,708** 1

Leva 0,102 0,278* 0,12 0,19 -0,19 0,352* -0,122 0,586** 0,445* -0,231* -0,153 0,076  0,444** 0,341**

Neulasten alkuainepitoisuuksissa voimakkain riippuvuus todettiin rikkipitoisuuksien ja
typpipitoisuuksien vélilla (ks. edelld). Rikin ja typen voimakas korrelaatio voi kertoa myos siita,
ettd molempia péaésee ilmaan samoista epapuhtauksia tuottavista prosesseista. Muita voimakkaita
korrelaatioita havaittiin kromin ja raudan, raudan ja nikkelin, nikkelin ja kromin, nikkelin ja
kuparin, nikkelin ja kadmiumin valilla ja sinkin ja kadmiumin valilla. Naméa korrelaatiot voivat
viitata ndiden alkuaineiden yhteiseen alkuperdan. Esimerkiksi liikenteesté ja metalliteollisuudesta
voi paastd ilmaan metalleja (Pleym ym. 1991). Myos kaliumin, fosforin, rikin ja typen vélill&
havaittiin merkitsevid positiivisia riippuvuuksia. Nama riippuvuudet kertovat 1ahinn&d maaperan
ravinnepitoisuuksista. Myos kupari korreloi merkitsevasti kaliumin, fosforin, rikin ja typen
kanssa. Neulaskadon ja neulasvuosikertojen sek& mitattujen alkuainepitoisuuksien vélilla ei
todettu merkitsevia korrelaatioita (taulukko 26).
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Taulukko 26. Neulasten
merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

alkuainepitoisuuksien

valiset

Spearmanin

korrelaatiokertoimet.

Melkein

Neulas-

ﬁlé?ii Niggs Nokg B mokg mgﬁ(g K mglkg mgﬁ(g P mg/kg mgclrkg mglllj<g m'\él/?(g m’\g/llnkg Ni mg/kg m;/ekg S mg/kg
Neuls ogson 1
N g/kg -0,042 0,068 1
B mg/kg 0,086 -0,032 0,091 1
Cdmghkg 0152 0004 0,047 0,168 1
K mg/kg 0,002 -0,076 0,373*  0,326** 0,037 1
Camghkg 0161 0001 0,260 0,058 0511* 0,048 1
P mg/kg -0,105 0,013 0,676  0,221* 0,143 0,569** 0,344* 1
Cr mgikg 0,045 0,102  -0,108 0,076 0153 0,039 -0,006 0,003 1
Cu mg/kg 005 0,106 0,584* 0,115 0,144 0,358** 0,225* 0,567** -0,009 1
Mg mghkg 0118 0021  -0,034 0,198 0,176 -0,015 0,208* 0,079 0,224* 0,061 1
Mnmghkg 0062 0031 -0099  -0,146 0,273 -0,097 0,213 -0,016 0,065 -0,244* -0,086 1
Nimghkg 0083 0202 0230  -0,006 0361* 0212* 0184 0,238* 0473 0404* 0,095 -0015 1
Femghkg 0042 0269* 0,215* 0,115 0,215+ 0,136 0,158 0,213* 0,670* 0,243* 0,363* -0,002 0,612* 1
S mglkg 0,02  -0,027 0,709*  0,277** 0,126 0,593* 0,253* 0,850 0,064 0,648 0,145 -0,112 0,287* 0,281** 1
Zn mg/kg 0,151  -0,036 -0,07 0,212* 0,512** 0,033 0,340 0,014 0,274** -0,042 0,411* 0,116 014  0264* 0,035

5.2 Sammalten alkuainepitoisuuksien faktorianalyysi

Faktorianalyysi on yleisesti kaytetty tilastollinen menetelma ilmanlaadun
bioindikaattoritutkimuksissa. Sitd on sovellettu muun muassa sammalten (Ermakova ym. 2004a
ja Ermakova ym. 2004b), jékalien (Sloof 1995, Reis ym. 1996) ja mannyn neulasten
alkuainepitoisuuksiin (Bosco ym. 2005) seka maaperan kemiallisiin ominaisuuksiin (Wellbrock
ym. 2005). Faktorianalyysi yksinkertaistaa laajoja ja monimutkaisia aineistoja niin, ettd se luo
yhden tai monia uusia muuttujia eli faktoreita, joiden avulla pyritddn selittdmaén alkuperaistéa
aineistoa. Erityisesti bioindikaattoritutkimuksissa faktorianalyysin avulla pyritddn saamaan
selville mahdolliset paastolahteet ja paastojen alkuainekoostumukset. Kéytdnnossé tdma tapahtuu
niin, etta selvitetddn faktoreiden lukumaara eli paéstolahteiden lukuméara, lasketaan faktoreiden
lataukset kunkin muuttujen suhteen eli alkuainepitoisuuksien jakautuminen paastéléhteiden
suhteen, ja selvitetddn jokaisen faktorin maantieteellinen jakautuminen faktoripistemé&arien
avulla.

Tassa tutkimuksessa faktorianalyysia sovellettiin sammalten alkuainepitoisuuksiin. Analyysiin
otettiin mukaan 20 seindsammalnéytteista madaritettyd alkuainetta. Faktorianalyysissé kéytettiin
suorakulmaista varimax-rotaatiota, joka edellyttaa faktoreiden olevan korreloimattomia.

Sammalnaytteistd madritetyt alkuaineet yhdistyivat faktorianalyysilla kolmeksi faktoriksi, jotka
selittdvat yhteensa 66 % muuttujien vaihtelusta (taulukko 27). My6s muuttujien kommunaliteetit,
jotka kertovat kuinka suuren osan yksittaisten muuttujien vaihtelusta faktoriratkaisu selittdd, on
esitetty taulukossa 27. Kadmiumin ja mangaanin kommunaliteetit ovat pienet (< 0,2), mutta ne on
kuitenkin otettu analyysia tdydentdvind muuttujina mukaan. Ensimmadisella faktorilla, joka
selittdd 33 % muuttujien vaihtelusta, suurimmat lataukset saivat alumiini, arseeni, kadmium,
koboltti, kromi, kupari, lyijy ja rauta. Myos sinkki, joka sai suurimman latauksen toisella
faktorilla, yhdistettiin sisaltoteorian perusteella ensimmaéiseen faktoriin. N&itd alkuaineita ja
muita metalliyhdisteita tulee ilmaan sulatoista seka polttolaitoksista, joissa poltetaan kivihiilta,
raskasta polttodljya ja jatteitd. Myos liikenteestd péédsee ilmaan metalliyhdisteita (Pleym ym.
1991). Raudan, sinkin, koboltin, kromin, kuparin ja lyijyn suurimpia pitoisuuksia tutkimuksen
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sammalnaytteissé havaittiin Seindjoen ja Nurmon kunnan rajalla, Kapernaumin teollisuusalueen
ja Seindjoen keskustan l&histolla. Kapernaumin teollisuualueella sijaitsee muun muassa Seindjoen
energian voimalaitos, joka tuottaa merkittdvédn osan alueen paastoistd. Ensimmadinen faktori
kuvastaneekin juuri Kapernaumin teollisuusalueen péastoja seka Seindgjoen kaupunkialueen
liikenteen paastoja. (Kuva 69.)

Faktorin 1
faktoripistemaarat

@ 3500-700

©Q 700-900

/Ay 500-1100

% 1100- 1300

W 1300- 1400
0 25
T e——

Kuva 69.Faktori 1:n faktoripistemaarat sammalnaytealoilla.

Kalsium, boori, elohopea, kalium, fosfori, magnesium, natrium ja rikki yhdistyivét toiseen
faktoriin, joka selittdd 21 % muuttujien vaihtelusta. Kalsium sai suurimman latauksensa
ensimmadisella faktorilla, mutta sisaltéteorian perusteella se liitettiin faktoriin 2. Kalsium, kalium,
fosfori, magnesium ja rikki ovat kasvien tarvitsemia paéravinteita, ja boori ja joissain tapauksissa
natrium ovat kasveille valttamattomia hivenaineita. Taman faktorin voisi ndin ollen katsoa
padosin ilmentdvan sammalten yleistd ravinnepitoisuutta. Elohopean latautuminen toiseen
faktoriin on kuitenkin ristiriidassa tdmén tulkinnan kanssa. Kolmen faktorin ratkaisu ei ndin ollen
ole kaikilta osiltaan taysin tyydyttava. (Kuva 70.)
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Faktorin 2
faktoripistemadarat

@ Alle 2500

© 2500 -3000
A 3000 - 3500
@ 3500 tai yli

Kuva 70.Faktori 2:n faktoripistemaarat sammalnaytealoilla.

Kolmannella faktorilla, joka selittdd 12 % muuttujien vaihtelusta, suurimmat lataukset saivat
mangaani, nikkeli ja vanadiini. Suomessa vanadiinia vapautuu ilmaan lahes yksinomaan
energiantuotannosta ja etenkin 6ljynpoltosta. Myo6s nikkelid vapautuu ilmaan polttoaineiden ja
jatedljyn poltosta. Mangaania taas péadsee ilmaan pééasiassa terasteollisuuden prosesseista
(Koljonen 2003). Nikkelin, vanadiinin ja mangaanin suurimmat pitoisuudet ovat painottuneet
Atrian tehtaan laheisyyteen. Teollisuusalueen prosessien paastot selittdnevat nikkelin, vanadiinin
ja mangaanin latautumisen ensimmadiselle faktorille. Kuitenkin ndytealojen suurimmat
faktoripisteméaarat sijoittuvat Kapernaumin alueelle, eikd Atrian alueelle. Tamé voi johtua siité,
ettd kaikilla muuttujilla on vaikutusta faktoripistemuuttujiin, ei pelkéastdan tietylle faktorille
latautuneilla karkimuuttujilla. (Kuva 71.)
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Faktorin 3
faktoripistemaarit

Alle 100

100- 200
200 - 300
300 - 400
400 tal yli

mél>oo

Kuva 71.Faktori 3:n faktoripistemaarat sammalnaytealoilla.

Taulukko 27. Faktorilataukset ja kommunaliteettiarvot metsasammalnaytteista mitatuille metallipitoisuuksil-
le Seingjoen alueella (n = 40).

Faktori 1 Faktori 2 Faktori 3 Kommunaliteetti

33 % 21 % 12 % 66 %
Al 0,95 0,06 0,09 0,91
As 0,92 -0,03 0,09 0,85
Cd 0,38 0,04 0,11 0,16
Co 0,84 0,31 0,36 0,93
Cr 0,90 0,10 0,23 0,88
Cu 0,83 0,28 0,21 0,82
Pb 0,60 -0,02 0,22 0,41
Fe 0,93 0,08 0,01 0,87
Zn 0,49 0,51 0,06 0,50
Ca 0,61 0,60 0,03 0,73
B 0,54 0,69 -0,07 0,77
Hg 0,04 0,47 0,11 0,23
K -0,14 0,80 -0,09 0,67
P -0,18 0,81 -0,03 0,69
Mg 0,20 0,71 -0,10 0,56
Na 0,08 0,57 0,03 0,33
S 0,31 0,74 0,42 0,82
Mn -0,21 0,01 -0,25 0,11
Ni 0,20 0,07 0,94 0,92
\Y 0,18 -0,01 0,96 0,95

Faktoripistem&aramuuttujien véliset kovarianssit ja varianssit on esitetty taulukossa 28. Taulukon
paadiagonaalilla  olevat faktoripistemaaramuuttujien  varianssit ovat samalla  myds
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faktoripistemaaramuuttujien reliabiliteettikertoimet, jotka ilmaisevat kuinka hyvin estimoitu
faktori selittd4 tai ennustaa todellista faktoria. Reliabiliteettikertoimet ovat korkeita (valilla 0,96 -
0,99), eli faktoriratkaisua voidaan tdman perusteella pitéda hyvana.

Taulukko 28. Faktorianalyysissa erottuneiden faktoreiden pistemaaramuuttujien kovarianssit ja varianssit.

Faktori 1 2 3
1 0,99
2 0,01 0,96
3 0,00 -0,01 0,99

5.3 Vertailu alueella aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin

Tassé luvussa vertaillaan vuosina 2006-2007 saatuja tuloksia aiempien vuosien tutkimustuloksiin.
Vertailuun on padsaantoisesti otettu mukaan vain samana pysyneet havaintopuut ja —alat. Vuosina
1990, 1995 ja 2000 tutkimus toteutettiin llmajoen, Seingjoen, Nurmon ja Ylistaron kuntien
alueella, joten vertailu koskee muutosta vain ndiden kuntien alueella sijainneilla havainto- ja
naytealoilla.

5.3.1 Ma&nnyn neulaskato

Méannyn neulaskato on arvioitu vuosina 1990 ja 1995 vaurioluokittain, mink& vuoksi vuoden
2006 neulaskatotuloksia ei vertailla vuosien 1990 ja 1995 tuloksien kanssa. Vuonna 2000
neulaskato arvioitiin 5 %:n luokkavalein. Samana pysyneiden havaintopuiden osalta vertailun
tulos on esitetty taulukossa 29. Mannyn neulaskato on pienentynyt vuodesta 2000 vuoteen 2006
4,6 %-yksikkdd. Erilaisen kirjaamistavan vuoksi vertailua ei kuitenkaan voida pitdd taysin
luotettavana.

Harsuuntuneiksi arvioitujen puiden osalta vahennys vuodesta 2000 vuoteen 2006 on suuri: kun
vuonna 2000 49 % vertailuun siséllytetyistd puista arvioitiin harsuuntuneiksi, vuonna 2006
vastaava osuus oli 5 %. Neulaskato on siis vahentynyt samana pysyneiden tutkimusalojen osalta
89 %.

Taulukko 29. Mannyn neulaskato Seindjoen seudulla vuosina 2006 ja 2000. Vuonna 2000
neulaskatoarviot on tehty 5 %:n luokkavalein.

Ménty, n = 26 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
2006 13,7 5 24,4 3,76
2000 18,3 6,5 29 5,43

5.3.2 Neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 30 on esitetty neulasten alkuainepitoisuuksia eri vuosina toteutetuissa tutkimuksissa.
Vertailussa on kéytetty samoina pysyneitd aloja. Vertailtaessa eri vuosien tuloksia on
huomioitava, ettd vuonna 2000 neulasanalyysit tehtiin ménnyn nuorimmista neulasista (C), kun
ne vuonna 2007 tehtiin toisen vuosikerran neulasista (C+1).

Neulasten rikkipitoisuudet olivat vuonna 2007 korkeampia kuin yhtendakaan aiempana

tutkimusvuotena. Myo6s neulasten typpi-, kalsium-, mangaani-, boori-, fosfori-, rauta- ja
sinkkipitoisuudet olivat korkeampia kuin aiempina tutkimusvuosina. Erityisen selvasti
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pitoisuudet olivat kohonneet kalsiumin ja fosforin osalta. Usean alkuaineen pitoisuudet olivat
laskeneet vuodesta 1995 vuoteen 2000 ja jalleen nousseet vuoteen 2007 mennessa.

Taulukko 30. Neulasten alkuainepitoisuuksia Seingjoen seudulla vuosina 1990, 1995, 2000 ja 2007.
Vertailuun on kaytetty samoina pysyneita aloja. Vuonna 2000 neulasten alkuainepitoisuudet on maaritetty

neulasten nuorimmasta neulasvuosikerrasta.

N S Ca Mg K Mn B Cd P Cr Cu Ni Fe Zn
g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1990, n = 26
keskiarvo 621
pienin 500
suurin 800
keskihajonta 89
1995, n =26
keskiarvo 939 2414 898 5436 351 7.8 1386 2,72 66 35
pienin 820 1500 210 4200 170,00 3,0 1300 2,10 20 23
suurin 1200 3200 1100 6600 530,00 10 1600 3,9 150 48
keskihajonta 93 535 217 615 110 2,86 86 0,47 39,7 592
2000, n = 26
keskiarvo 13,1 795 1850 954 5250 293 13,7 0,10 1393 0,34 251 1,0 42 38
pienin 11,0 680 1400 850 4800 160 10,0 0,07 1200 0,22 2,10 0,69 28 27
suurin 15,0 910 2200 1100 5600 490 19 0,15 1600 0,57 31 1,6 73 49
keskihajonta 1,21 64 279 79 279 94 264 0,02 114 010 026 0,27 140 522
2006, n = 26
keskiarvo 15,6 993 3193 910 4571 378 159 0,072 1500 0,25 2,30 0,39 74 44
pienin 13 890 2600 700 4200 240 10,0 0,025 1300 0,024 2,00 0,18 45 28
suurin 19 1200 4100 1100 5000 600 22 0,14 1700 0,79 29 0,73 160 56
keskihajonta 1,86 89 455 93 249 106 368 0,03 111 030 0,27 0,14 330 744

Neulasten rikkipitoisuudesta eri vuosina laadittiin vyohykekartat (kuva 72). Vertailussa kaytettiin
kaikkia tutkimusaloja riippumatta siité, olivatko alat vaihtuneet. Vydhykekarttojen tarkoituksena
on antaa paras mahdollinen kuva kunakin tutkimusvuotena vallinneesta tilanteesta, jolloin
vertailun rajaaminen vain samoina pysyneisiin aloihin ei ole tarkoituksenmukaista. Vertailtaessa
rikkipitoisuuksia vuosina 2000 ja 2006 on pitoisuuksissa havaittavissa samankaltainen alueellinen
jakauma: Nurmon etelé&/koillisosissa rikkipitoisuudet ovat melko matalia, ja vastaavasti Iimajoen
lansiosiin on muodostunut korkeampien rikkipitoisuuksien vyohyke.
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Rikki ma/kg 1990

Kuva 72.Neulasten rikkipitoisuus vuonna 2006 koko tutkimusalueella.
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5.3.3 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalten alkuainepitoisuuksia eri vuosina on vertailtu taulukossa 31. Vertailuun on kaytetty
kaikkia aloja, sill4 tietoa alojen vaihtumisesta eri vuosien valilla ei ollut ké&ytettdvissad. Vuonna
mutta aiempina tutkimusvuosina on kaytetty
seindsammalen lisaksi kerrossammalta, mika tulee huomioida tuloksia tulkittaessa.

2006 analyysit tehtiin seindsammalesta,

Suhteessa edellisiin tutkimusvuosiin boorin, kaliumin, magnesiumin, mangaanin, fosforin, rikin
ja sinkin pitoisuudet ovat kohonneet. Alumiinin, kromin, kuparin, raudan, natriumin, nikkelin ja
lyijyn pitoisuudet sen sijaan ovat tutkimusalueella laskeneet suhteessa kaikkiin vuosiin, jolloin

kyseisten alkuaineiden pitoisuuksia on maaritetty.

Taulukko 31. Sammalten alkuainepitoisuuksia Seindjoen seudun naytealoilla vuosina 2006, 2000, 1995 ja
1989. Vertailuun on kaytetty kaikkia aloja.

Almg/kg Bmg/kg Hgmg/kg Camg/kg Cdmg/kg Crmg/kg Cumg/kg Femg/kg K mg/kg
2006 keskiarvo 348 2,26 0,04 2435 0,13 1,18 6,1 537 6381
n=40 pienin 149 0,85 0,03 1817 0,09 0,47 3,8 188 4740
suurin 1140 6,1 0,07 3139 0,19 33 13 1895 8707
keskihajonta 208 1,13 0,01 337 0,028 0,66 2,23 421 1065
2000 keskiarvo 403 1,62 0,04 2284 0,12 13,2 6,8 628 5730
n=40 pienin 212 0,57 0,02 1790 0,08 4,5 3,2 241 3930
suurin 1000 3,83 0,07 3180 0,25 335 48,1 1920 8930
keskihajonta 155 0,73 0,01 327 0,03 6,51 7,41 371 1352
1995 keskiarvo 590 0,07 0,10 2,03 6,4
n=43 pienin 214 0,02 0,05 0,25 3,4
suurin 1440 0,13 0,19 12,8 12,7
keskihajonta 332 0,02 0,03 2,26 1,65
1989 keskiarvo 966 0,11 0,21 4,81 6,8
n=43 pienin 343 0,06 0,11 0,25 4,2
suurin 4250 0,18 0,37 16,7 13,3
keskihajonta 742 0,03 0,06 3,04 1,79
Mgmg/kg Mnmg/kg Namg/kg Nimgkg Pmg/kg Pbmglkg Smglkg Znmgkg V mg/lkg
2006 keskiarvo 1271 292 53 2,3 1559 1.8 1101 38 3,7
n=40 pienin 927 142 34 0,83 1177 11 804 28 1,1
suurin 1640 526 83 12 2477 2,9 1652 54 25
keskihajonta 193 107 13 1,94 303 0,41 203 7,18 4,38
2000 keskiarvo 1004 234 122 6,3 1380 2,3 923 35
n=40 pienin 693 105 74 2,3 807 15 698 27
suurin 1540 455 202 13,8 2810 3,7 1490 47
keskihajonta 2066 72 31 2,5 380 0,5 153 5,00
1995 keskiarvo 57 2,4 1083 3,7
n=43 pienin 1,3 11 761 1,0
suurin 60 4,1 1520 8,8
keskihajonta 12,0 0,6 138 1,7
1989 keskiarvo 3,2 9,6 6,1
n=43 pienin 1,8 4,9 2,4
suurin 6,5 16,1 15,9
keskihajonta 1,0 2,9 2,5
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5.4 Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin
5.4.1 Méntyjen neulaskato

Ménnyn neulaskato on Seingjoella samalla tasolla kuin muualla Suomessa tehdyissé
tutkimuksissa. Harsuuntuneiden puiden osuus tutkituista puista Seingjoella oli pienempi kuin
vertailuissa, muualla Suomessa tehdyissa tutkimuksissa. Harsuuntuneiden puiden osuus oli
kuitenkin samaa luokkaa kuin muilla L&nsi-Suomen alueilla (taulukko 32).

Taulukko 32. Mantyjen keskimaaraisid neulaskatoja ja harsuuntuneiden (neulaskato > 20 %) puiden
osuuksia eri puolilla Suomea tehdyissd ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa. Téhdella (*) merkityt
kartoitukset on tehty kokonaan tai osittain kasvukauden jalkeen heind-elokuussa, jolloin uusin
neulasvuosikerta on puissa eikd vanhin ole vield tippunut. Muiden alueiden tulokset lahteistd Laita ym.
2007a, Haahla ym. 2006a, Haahla ym. 2006b, Niskanen ym. 2003b.

Neulaskadon Harsuuntuneiden

Alue n Tutkimusvuosi keskiarvo, % puiden osuus, %
Koko LSU 3968 2006 14 6
Kokkola* 1210 2006 14 7
Pietarsaari* 1059 2006 13 7
Seinajoki* 889 2006 14 5
Suupohja* 220 2006 15 3
Vaasa* 590 2006 12 6
Turun seutu* 725 2005 15 10
Etela-Karjala* 1200 2005 15 14
Keski-Suomi 4920 2005 14 8
Kotka 1244 2002 18 25

5.4.2 Mantyjen runkojakalat

Taulukossa 33 on vertailtu mantyjen runkojékalamuuttujien tunnuslukuja koko L&nsi-Suomen
ympéristokeskuksen alueella, muilla tutkimusalueilla Lansi-Suomen alueen sisélla sekd muualla
Suomessa toteutetuissa bioindikaattoritutkimuksissa. Sormipaisukarpeen vauriot olivat Seindjoen
alueella samaa luokkaa kuin koko Lansi-Suomen ympéristokeskuksen alueella. Seingjoen seudun
sormipaisukarpeen keskimadrdinen vaurioaste oli samansuuruinen kuin Kokkolan seudulla, ja
Vaasan ja Suupohjan seudulla vaurioaste oli hieman parempi. Muualla Suomessa tehdyista
tutkimuksista Keski-Suomessa sormipaisukarpeen vaurioaste oli samalla tasolla kuin Seindjoen
alueella. Yleinen vaurioaste oli Seingjoen seudulla lahes samalla tasolla kuin Vaasan alueella ja
parempi kuin koko Lansi-Suomen alueella keskimaarin. Puukohtainen lajimaara oli myds
korkeampi kuin muilla L&nsi-Suomen bioindikaattoritutkimuksen alueilla Suupohjan aluetta
lukuunottamatta. Puukohtainen lajimaara oli jokseenkin samalla tasolla Seindjoen seudulla kuin
Vakka-Suomessa, ja huomattavasti korkeampi kuin Turun seudulla.
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Taulukko 33. Mantyjen runkojakéalid kuvaavia muuttujia Lansi-Suomen alueen bioindikaattoritutkimuksessa
2006 seka eri puolilla Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteistd Laita ym. 2007a, Haahla ym.
20064a, Polojarvi ym. 2005c, Haahla ym. 2006b.

Alue n Tutkimusvuosi kSormlpalsu-. Yleinen Lajilukumaara / puu
arpeen vaurio vaurio

Koko LSU 398 2007 2,1 3,0 4,1
Kokkola 121 2007 2,0 3,2 4,3
Pietarsaari 106 2007 2,3 3.4 2,8
Seingjoki 90 2007 2,0 2,6 4,9
Suupohja 22 2007 1,9 2,2 5,6
Vaasa 59 2007 1,9 2,5 4.4
Vakka-Suomi 103 2007 2,1 51
Turku 145 2005 2,2 3,6
Keski-Suomi 492 2005 2,0

Uusimaa 776 2004 2,1

Etela-Karjala 240 2005 2,3

5.4.3 Neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 34 on vertailtu neulasten alkuainepitoisuuksia Lansi-Suomen ymparistokeskuksen
alueella, muilla tutkimusalueilla Lansi-Suomen alueen sisélld, koko Suomessa (ICP Forests) seka
muualla Suomessa toteutetuissa bioindikaattoritutkimuksissa.

Verrattuna koko Lansi-Suomen alueen tuloksiin neulasten alkuainepitoisuudet olivat Seindjoen
alueella korkeampia typen ja magnesiumin osalta. Rikkipitoisuudet olivat Seingjoen alueella
matalampia kuin muualla L&nsi-Suomessa. Verrattuna koko Suomen tilannetta kuvaaviin
alkuainepitoisuuksiin (ICP Forests) pitoisuudet olivat Seingjoen alueella korkeampia typen,
boorin, kaliumin, kalsiumin, fosforin, raudan ja rikin osalta. Magnesiumin, mangaanin ja sinkin
pitoisuudet olivat Seindjoen seudulla matalampia kuin ICP Forest -tutkimuksessa, ja kuparin
pitoisuudet olivat samaa tasoa Seindjoella ja ICP Forests -tutkimuksessa.

Taulukko 34. Neulasten alkuainepitoisuuksia Lansi-Suomen alueen bioindikaattoritutkimuksessa 2006
seka eri puolella Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset ldhteista Merild 2007, Laita ym. 2007a,
Haahla ym. 2006a, Polojarvi ym. 2005c¢, Jussila 1997.

Tutkimus- N B Cd K Ca P Cr Cu Mg Mn Ni Fe S Zn
Alue n VUuosi g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Koko LSU 398 2007 149 16,6 0,12 5200 3300 1500 0,15 2,5 840 490 0,551 75 1000 51
Kokkola 121 2007 145 16,1 0,17 5457 3331 1505 0,11 3,0 830 536 0,63 105 1018 61
Pietarsaari 106 2007 150 17,0 0,10 5481 3322 1570 0,20 2,2 794 448 0,42 51 1022 46
Seingjoki 90 2007 152 154 0,08 4697 3218 1461 0,13 2,2 879 413 041 68 971 45
Suupohja 22 2007 15,1 16,2 0,12 4396 3447 1463 0,14 2,2 892 604 0,52 63 1011 49
Vaasa 59 2007 15,3 19,3 0,12 5254 3475 1527 0,16 2,4 880 519 0,60 74 1037 51
Vakka-Suomi 103 2007 1,57 19,0 5077 3524 1531 0,095 2,6 887 564 0,47 58 1088 52
ICP Forests 65 12%%53 11,7 10,3 4580 3080 1310 2,2 890 667 40 860 48
Turku 145 2006 15,6 5600 4400 1000 650 1100
Keski-Suomi 197 2006 1555 18,1 5700 4800 1600 1000 1110

Uusimaa

(taajama-alueet) 221 2005 136 205 0,2 5900 2800 1500 0,2 3,3 1200 419 1,7 54 1079 48
Pori-Harjavalta

(kuormitettu) 175 1997 12,4 5080 3530 1320 84 850 633 68 975 43
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5.4.4 Sammalten raskasmetallipitoisuudet

Sammalten raskasmetallipitoisuuksia analysoitiin L&nsi-Suomen alueella Seindjoen lisaksi
Kokkolan ja Pietarsaaren alueilla. Taulukossa 35 on verrattu Seindjoen, Kokkolan ja Pietarsaaren
tuloksia seka muualla Suomessa tehtyjen tutkimusten tuloksia. Valtakunnallista tasoa vertailussa
kuvaavat rivit Pohjois-Suomi (Metla) ja Etel&-Suomi (Metla). Pohjois- ja Eteld-Suomi eivét ole
absoluuttisia kasitteitd, vaan Etel&-Suomi kuvaa laajempia melko alhaisen kuormituksen alueita
eteldisessd Suomessa, ja Pohjois-Suomi kattaa vaihtelevan kokoisen alueen Pohjois- ja It&-
Suomea, jolla kuormitustaso on selkeésti alhaisempi kuin eteldisessd Suomessa.

Seingjoen seudun sammalten alkuainepitoisuudet olivat korkeampia verrattuna Kokkolan ja
Pietarsaaren tutkimusalueisiin alumiinin, arseenin, fosforin, kromin, magnesiumin, nikkelin,
raudan ja rikin osalta. Selkeésti alhaisempia pitoisuuksia Seindjoen seudulla mitattiin elohopealle,
kadmiumille, kaliumille, koboltille, lyijylle, mangaanille, natriumille ja sinkille.

Verrattuna koko Suomen tasoihin sammalten alkuainepitoisuudet vastasivat Seindjoen seudulla
Pohjois-Suomen kuormitustasoa kromin ja lyijyn osalta. Elohopean, kadmiumin, kuparin,
nikkelin, raudan ja sinkin pitoisuustasot vastasivat Etel4&-Suomen alhaisen kuormituksen tasoa,
mutta vanadiinin osalta pitoisuudet olivat korkeampia kuin Eteld-Suomessa yleensa tai muilla
vertailussa mukana olleilla alueilla.

Taulukko 35. Sammalten alkuainepitoisuuksia eri puolilla Suomea tehdyissa tutkimuksissa. Tulokset
lahteista Laita ym. 2007a, Metla 2001, Jussila 1997, Laita ym. 2006

Tutkimus- Al As B K Ca Co

Alue n VUuosi mg/kg mg/kg mg/kg Hgmg/kg Cdmg/kg mglkg mg/kg mg/kg
Kokkola 95 2007 258 0,32 2,10 0,08 0,41 16320 2527 6,4
Pietarsaari 104 2007 214 0,13 2,33 0,07 0,16 6707 2376 1,2
Seinajoki 40 2007 348 0,48 2,26 0,04 0,13 6381 2435 0,4
Turku 60 2005 0,05 0,27
Riihimaki 6 2005 0,06 0,18
Pori-Harjavalta (kuormitettu) 95 1996 3,81 0,11 0,45
Pohjois-Suomi (Metla) 2001 <0,04 <0,1
Eteld-Suomi (Metla) 2001 0,04-0,08 0,1-0.2

P Cr Cu Pb Mg Mn Na Ni Fe S zn \%
Alue mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  maglkg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Kokkola 1520 0,89 10 5,3 1164 385 67 1,84 439 1050 99 1,5
Pietarsaari 1521 0,88 5,7 2,2 1108 321 62 1,84 295 1103 45 2,2
Seingjoki 1559 1,18 6,1 1,8 1271 292 53 2,3 537 1101 38 3,7
Turku 1,80 7 34 2,8 393 47 3,5
Riihimaki 3,3 55
Pori-Harjavalta (kuormitettu) 9,20 224 16,9 1048 74 2,6
Pohjois-Suomi (Metla) <2 <5 <4 <2 <500 <30 <1
Eteld-Suomi (Metla) 2-4 5-10 4-6 2-4 >500 30-40 1-3
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5.4.5 Sammalpallojen alkuainepitoisuudet

Taulukossa 36 on vertailtu Seindjoen sammalpallotuloksia Vantaalla ja Imatralla tehtyihin
sammalpallotutkimukseen. Seingjoen seudulla sammalpallojen keskimaaréiset metallikertymat
olivat pienempid kuin néissa tutkimuksessa.

Taulukko 36. Sammalpallojen keskiméaaraisia metallikertymida Seindjoen seudulla, Vantaalla ja Imatralla.
Mukaan vertailuun otettiin vain ne alkuaineet, jotka oli mé&aritetty vahintdan kahdessa tutkimuksista.
Muiden paikkakuntien tulokset lahteista: Laita ym. 2007b ja Niskanen 2004.

Tutkimusvuosi As Cd cr Cu Fe
Alue mg/kg/30d mg/kg/30d mg/kg/30d mg/kg/30d mg/kg/30d
Seingjoki 2006 0,012 0,005 0 0 26
Vantaa 2006 0,090 0,080 15 54 486
Imatra 2003 0,015 2,3 113
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6. Johtopaatokset

Ilman epédpuhtauksien péastdjen vaikutuksia Seindjoen seudun metsiin on seurattu 1990-luvun
alusta lahtien. Vuoteen 2000 asti seurantaa toteutettiin Seingjoen, Ilmajoen, Nurmon ja Ylistaron
kuntien alueella, jonne myds péédosa tutkimusalueen teollisuustoiminnoista sek& seudun tihein
asutus on keskittynyt. Vuonna 2006 ilmanlaadun seurannan toteutuessa Ldansi-Suomen
ymparistokeskuksen alueella ensimmadistd kertaa eri mittausalueiden (Kokkola, Pietarsaari,
Seindjoki, Suupohja ja Vaasa) yhteistyond laajeni myds Seindjoen seudun tutkimusalue
kattamaan ldhialueilta yhteensd 19 kuntaa. Vuosien 2006-2007 tutkimustulokset koskevat taten
koko tutkimusaluetta, mutta vuosien valinen vertailu kertoo ilmanlaadun kasvillisuusvaikutusten
kehittymisesta vain vanhalla tutkimusalueella.

Ajanjaksolla 1995-2006 typen oksidien ja hiukkasten p&astot ovat véhentyneet selvasti Seindjoen
seudulla, mutta rikkidioksidipaastoméaarat ovat sen sijaan vaihdelleet ilman selvaa trendid. Typen
oksidien ja hiukkaspééstojen vahentyminen johtuu liikenteen pééstdjen vahentymisestd;
teollisuuden pééstoisséd ei typen oksidien ja hiukkasten osalta ole havaittavissa laskevaa
suuntausta. Suurimmat péastot tutkimusalueella syntyvét Seingjoella.

Huolimatta llmajoen, Seingjoen ja Nurmon kuntien asemasta seudun vaeston ja teollisuuden
keskittymind eivat jékalaindikaattorit osoittaneet ilman epépuhtauksien aiheuttamien
morfologisten vaurioiden tai lajistollisen kdyhtymisen keskittymista néille alueille. Seingjoen,
IImajoen ja Nurmon kuntien alueille muodostui laajoja vyohykkeitd, joilla sormipaisukarve oli
tervettd, ja lajimadrat vastasivat ndilla alueilla jopa tausta-alueiden (kuormittamattomien
alueiden) lajimééria. Sen sijaan tutkimusalueen pohjoisosissa lajisto oli keskimaarin
kdyhtyneempéd, ja jakalat seka sormipaisukarpeen vaurioiden ettd yleisen vaurioasteen
perusteella arvioituna vaurioituneempia. Vaikka rikkiyhdisteet ovatkin merkittavimpia jakaliin
vaikuttavia ilman epdpuhtauksia, on mahdollista, ettd paikalliset, matalalla sijaitsevat typen
oksidien péastolahteet (esim. turkistarhat, sikalat ja pellot, joille levitetaan lietelantaa) vaikuttavat
jakalien kuntoon ja runsauteen etenkin tutkimusalueen pohjoisosissa. Typen vaikutuksen puolesta
puhuu myos yleisen vaurioasteen ja sormipaisukarpeen vaurioasteen ja neulasten
typpipitoisuuksien vélill4 havaittu korrelaatio. Lisdksi ndma jakalamuuttujat korreloivat myds
neulasten rikkipitoisuuksien kanssa. Jakélaautioita ei tutkimusalueella esiintynyt yhdelldké&én
havaintoalalla, ja sormipaisukarpeen vauriot olivat pahoja vain yhdelld alalla Toyséssa. Yleinen
vaurioaste oli paha viidella havaintoalalla tutkimusalueen pohjoisosissa. Keskiméérin Seindjoen
seudulla jakalalajisto oli sek& lajilukumaaran etta 1AP-indeksin perusteella lievasti kGyhtynytta.

Méntyjen neulaskadolla tai muilla puiden elinvoimaisuustunnuksilla ei Seindjoen seudulla ollut
yhteyttd ilman epépuhtauksien alueelliseen jakautumiseen. Neulaskato tutkimusalueella on
vahentynyt voimakkaasti vuodesta 2000 vuoteen 2006 (vuonna 2000 49 % vertailussa mukana
olleista puista arvioitiin harsuuntuneiksi ja vuonna 2006 5 %), tosin vertailua hankaloittaa
tulosten erilainen kirjaamistapa eri vuosien valilld. Keskimadréisessa harsuuntuneisuusasteessa
muutos ei kuitenkaan ollut yhta suuri, vaan harsuuntuneisuusaste putosi vuoden 2000 18,3 %:sta
vuoden 2006 13,7 %:in. Koko tutkimusalueen keskimaardinen harsuuntuneisuusaste vuonna 2006
oli 14,1 %. Neulaskadon ja neulasvuosikertojen mééran valilla vallitsi negatiivinen riippuvuus,
mika vahvistaa kasitystd neulaskadosta ensisijaisesti puuston yleisena elinvoimaisuustunnuksena.

Rikkipaastot eivdt Seindjoen seudulla ole merkittavasti vahentyneet vuodesta 1995 ldhtien
tarkasteltuna, ja neulasten rikkipitoisuudet olivat vuonna 2007 korkeammalla tasolla kuin min&an
aiempana tutkimusvuotena. Tosin neulasten rikkipitoisuudet olivat Seindjoen seudulla
alhaisempia kuin muualla L&nsi-Suomessa, ja neulasten keskimaaréista rikkipitoisuutta 970
mg/kg voidaan pitdd Etela-Suomen mannyille tyypillisend pitoisuutena. Neulasten rikki- ja
typpipitoisuuksien  vélilla havaittiin ~ merkittdvd Kkorrelaatio. Neulasista analysoitujen
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raskasmetallipitoisuuksien valilla havaittiin tilastollisesti merkitsevid riippuvuuksia, jotka
viittaavat siihen, ettd neulasiin péatyvilla raskasmetalleilla on yhteinen péé&stolahde, esim.
teollisuus tai liikenne. P&dravinteista puutosta havaittiin kaliumin osalta yhdelld néytealalla
Ilmajoella, muiden ravinteiden pitoisuudet neulasissa olivat riittavia.

Sammalten raskasmetallien ja muiden alkuaineiden pitoisuuksia analysoitiin 40 ndytealalta
Seingjoen, llmajoen ja Nurmon kuntien alueella. Raskasmetallien korkeimmat pitoisuudet
havaittiin  Seindjoen ja Nurmon rajalta Kapernaumin teollisuusalueelta sek& Nurmon
pohjoisosasta Atrian tehtaan ldheisyydestd. Nailta paikoilta havaittiin myds sammalpallojen
korkeimmat alkuainepitoisuudet. Mééritetyistd alkuaineista osan (alumiinin, kromin, kuparin,
raudan, natriumin, nikkelin ja lyijyn) pitoisuudet olivat laskeneet suhteessa kaikkiin
tutkimusvuosiin, osan (boorin, kaliumin, magnesiumin, mangaanin, fosforin, rikin ja sinkin)
pitoisuudet taas olivat kasvaneet. Alumiinin, arseenin, fosforin, kromin, magnesiumin, nikkelin,
raudan ja rikin pitoisuudet olivat korkeampia kuin esim. Kokkolan ja Pietarsaaren alueilla.
Sammalten alkuainepitoisuuksista muodostettiin faktorianalyysissa faktoreita, joista kaksi kuvasi
ihmisperdisten pééastojen vaikutuksia, ja yksi lahinn yleisi& ravinteisuusoloja.

Jakalalajiston perusteella ilman epdpuhtauksien kasvillisuusvaikutukset Seindjoen seudulla ovat
lievia, eivétka jakalalajiston vauriot ole keskittyneet lImajoki-Seindjoki-Nurmo-akselille, jossa
ilmoitusvelvollisten teollisuuslaitosten paastomaérat ovat selvésti suurempia kuin muualla
tutkimusalueella. Seingjoella ja l&dhikunnissa oli kuitenkin selvasti havaittavissa ihmisperaisten
raskasmetallipdastojen vaikutukset sammalten alkuainepitoisuuksiin.  Useat sammalista
analysoiduista raskasmetallipitoisuuksista olivat laskeneet edellisiin tutkimuksiin verrattuna.
Neulasten rikkipitoisuudet olivat sen sijaan korkeampia kuin min&an aiempana tutkimusvuonna,
mutta neulasten keskimaarainen rikkipitoisuus oli melko matala verrattuna muualla Suomessa
tehtyihin bioindikaattoritutkimuksiin.
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