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TIIVISTELMA

Tassd selvityksessd on tutkittu Vakka-Suomen alueen ilmanlaatua bioindikaattorien avulla.
Indikaattoreina on kédytetty havupuiden neulaskatoa ja epifyyttijakélid sekd minnyn neulasten
alkuainepitoisuuksia. Tutkimukseen osallistuivat Uudenkaupungin, Kustavin, Laitilan,
Mietoisten, Mynédméen, Taivassalon ja Vehmaan kunnat. Liséksi tutkimusta rahoittivat seuraavat
alueella toimivat teollisuuslaitokset: Valmet Automotive Oy, Kemira GrowHow Oyj,
Uudenkaupungin Rautavalimo Oy, Keskitalon puutarha Oy, Ciba Specialty Chemicals Oy ja VS
Lampo Oy. Tutkimuksen teki Jyviskyldn yliopiston ympéristontutkimuskeskus.

Ilman epdpuhtauksien vaikutuksia Vakka-Suomen alueen metsiin seurattiin edellisen kerran
vuosina 1993-1994. Vuodesta 1994 ldhtien tarkasteltuna ilman epdpuhtauksien p#édstoét ovat
vihentyneet Vakka-Suomessa sekéd rikkidioksin, typen oksidien ettd hiukkasten osalta, tosin
typen oksidien ja hiukkasten todellisten pddstoméddrien arvioimiseen aiheuttavat epdvarmuutta
padstdjen kirjaamistavassa tapahtuneet muutokset. Suurimmat pddstét alueella syntyvit
Uudessakaupungissa. Rikkidioksidipdédstojen osalta vuosittainen vaihtelu on ollut huomattavaa.

Mintyjen ja kuusten neulaskato oli vdhentynyt Vakka-Suomen alueella. Vaikkakin tutkituista
minnyistd verrattain suuri osa (18 %) arvioitiin harsuuntuneiksi, oli neulaskato edelliseen
tutkimukseen verrattuna vihentynyt huomattavasti: kun neulaskadon keskiarvo vuonna 1993 oli
30 %, oli se vuonna 2006 16 %. My0s kuusten osalta harsuuntuneisuus oli véhentynyt 10 %-
yksikkod vuoden 1993 32 9%:sta vuoden 2006 22 %:in. Neulaskadon ei ole kuitenkaan ndhty
melko matalissa pdédstotasoissa ilmaisevan ilman epapuhtauksien vaikutuksia, vaan neulaskato on
lahinnd puiden yleisen elinvoimaisuuden indikaattori.

Neulasten rikkipitoisuudet olivat kohonneet selvdsti verrattuna edelliseen tutkimukseen.
Rikkipitoisuuksissa ei ollut havaittavissa selkedéd alueellista jakaumaa. Sen sijaan mm. raudan
osalta korkeimmat pitoisuudet havaittiin Uudenkaupungin keskustan ldheisiltd havaintoaloilta.
Korkeimmat  fluoridipitoisuudet ~ olivat  keskittyneet  tutkimusalueen  pohjoisosiin.
Alumiinipitoisuudet olivat Vakka-Suomen alueella verrattain korkeita, mutta alumiinin
korkeimmat pitoisuudet mitattiin melko kaukana merkittdvimmista péadstolahteistd.

Verrattuna vuoden 1993 tutkimukseen jdkildlajisto Vakka-Suomen alueella oli kdyhtynyt ja
ilman epédpuhtauksista kérsivdt lajit harvinaistuneet. Ilman epdpuhtauksien kuormituksesta
hyotyvit lajit, seindsuomujidkéld sekd levd ja vihersukkulajdkild olivat sen sijaan yleistyneet
tutkimusalueella. Sormipaisukarve oli tervettd laajemmilla alueilla vuonna 1993 kuin vuonna
2006. Keskimddrin jdkildlajisto Vakka-Suomen alueella oli lievésti koyhtynyttd, ja
sormipaisukarpeen vauriot lievid. Lajisto oli runsainta ja sormipaisukarve terveintd
tutkimusalueen itdosissa. Koyhtynyttd tai selvisti koyhtynyttd jakélédlajistoa havaittiin melko
pienialaisilla vyohykkeilld l&hinnd tutkimusalueen ldnsiosissa. Uudenkaupungin keskustan
alueella lajimédrit olivat matalampia ja sormipaisukarpeen vauriot pahempia kuin sisdmaassa.

Jékildlajiston perusteella ilman epdpuhtauksien kasvillisuusvaikutukset Vakka-Suomessa olivat
lievid, mutta lajisto oli kuitenkin taantunut verrattuna vuoden 1993-1994 tutkimukseen.
Rikkidioksidipddstot ovat tutkimusalueella védhentyneet, mutta tdstd huolimatta neulasten
rikkipitoisuudet olivat kohonneet. Neulasten rikkipitoisuuksien alueellinen jakautuminen ei
kuitenkaan suoranaisesti ilmentényt paikallisten pdéstolahteiden vaikutuksia. Myoskdén neulasten
rikkipitoisuuksien ja jakdlamuuttujien vélilld ei havaittu tilastollisesti merkitsevid riippuvuuksia.
Jakidldlajiston taantumaa voi selittdd pitkdn aikavélin kuormitus, jolloin rikkidioksidipddstojen
kasvu vuosina 1994-1998 saattaa yhd vaikuttaa Vakka-Suomen alueen jdkildlajistoon siitd
huolimatta, ettd rikkidioksidipadstot ovat vuoden 1998 jilkeen laskeneet.



SAMMANDRAG
Bioindikatorforskning av luftkvaliteten 1 Vakka-Suomi regionen 2006-2007.

Luftkvaliteten 1 Vakka-Suomi regionen undersdktes med hjilp av bioindikatorer. Som indikatorer
anvindes forlust av barr 1 tallar och granar, epifytiska lavar som véxer pa tallar och granar och
grunddmneshalterna 1 barren. De foljande kommunerna i Vakka-Suomi regionen deltog 1
undersokningen: Nystad, Gustavs, Laitila, Mietois, Myndmiki, Tovsala och Vehmaa.
Undersokningen finansierades dven av de foljande lokala foretagen: Valmet Automotive Ab,
Kemira GrowHow Ab, Uudenkaupungin Rautavalimo Oy, Keskitalon puutarha Oy, Ciba
Specialty Chemicals Ab och VS Liamp6 Oy. Utredningen utfordes av Miljoforskningsinstitutet
vid Jyviskyld universitet.

Fordandringar orsakade av luftfororeningar 1 tall- och granskogarna i Vakka-Suomi regionen har
utretts tidigare 1993-1994. Utslapp av luftféroreningar av svaveldioxid, kvidveoxider och partiklar
har sedan 1994 minskat i Vakka-Suomi regionen. Bokforandet av kvéveoxid- och partikelutslapp
har forédndrats sedan den tidigare undersokningen, vilket kan fororsaka osékerhet i uppskattningen
av den verkliga utsldppsnivan. Storsta delen av utsldppen uppkommer i Nystad. Den arliga
variationen av svaveldioxidutslédppen har varit méarkbart stor.

Barrforlusten for tall och gran har betydligt minskat inom forskningsomradet. Fastin en relativt
stor proportion (18 %) av tallarna var utglesade, hade barrforlusten minskat betydligt jamfort med
den tidigare utredningen: nédr 30 % av tallarna var utglesade &r 1993, var den motsvarande
andelen 16 % ar 2006. Aven granarnas barrforlust hade minskat med 10 procentenhet fran 32 % i
1993 till 22 % 1 2006. Nér utsldppsnivan av luftfororeningar dr 1ag, ar barrforlust inte en
indikation av luftfororeningar utan tradens allménna vitalitet.

Svavelkoncentrationerna i barren hade okat betydligt jamfort med den tidigare undersékningen.
Svavelkoncentrationerna foljde inte nagon regional distribution. Jarnkoncentrationerna var
ddremot hogre i provomraden i ndrheten av Nystad centrum. De hogsta fluoridkoncentrationerna
observerades i den norra delen av forskningsomradet. Aluminiumkoncentrationerna var relativt
hoga 1 Vakka-Suomi, men de hogsta aluminiumkoncentrationerna uppméttes pé ett ganska langt
avstand fran de storsta utslédppskéllorna.

Jamfort med resultaten fran 1993 hade lavvegetationen blivit fattigare och lavarter kinsliga for
luftfororeningar mer sillsynta. Lavarter som drar nytta av luftféroreningar (Hypocenomyce
scalaris och Algae) hade daremot blivit allménnare. Bléaslaven var frisk i mer omfattande
omrdden under 1993 jamfort med 2006. I medeltal var lavvegetationen i Vakka-Suomi regionen
milt utarmad, och skadorna av blaslav var lindriga. Lavvegetationen var rikligast och blaslaven
friskast 1 den Ostra delen av forskningsomrddet. Utarmad eller tydligt utarmad lavvegetation
observerades pa mindre areor i den vistra delen av forskningsomradet. I Nystad var antalet
lavarter ldgre och skadorna av blaslav hogre 4n 1 inlandet.

Luftféroreningarnas vegetationseffekter var milda, men lavvegetations tillbakagéng var tydlig
jamfort med den tidigare undersokningen. Svaveldioxidutsldppen hade minskat pa
forskningsomradet, men trots det hade barrens svavelkoncentration Okat. Den regionala
distributionen av svavelkoncentrationerna i barren indicerade inte effekter av lokala
utslappskillor. Det fanns heller ingen statistiska avhdngigheter mellan svavelkoncentrationerna
och lavparametrarna. Tillbakagangen av lavvegetationen kan forklaras av ldng-sikt belastningen,
ndr uppvixt av svaveldioxiduttslappen mellan 1994-1998 kan fortfarande ha en effekt pa
lavvegetationen idag, trots att svaveldioxiduttslapp har minskat efter 1998.



SUMMARY

A bioindicator study on the effects of air pollution in the district of Vakka-Suomi during the
period 2006-2007.

This report deals with the results of a study using bioindicators in looking into the air quality in
the district of Vakka-Suomi in South-Western Finland. The indicators used were defoliation in
Scots pine and Norway spruce, epiphytic lichens growing on pine and spruce stands and
concentrations of several elements in pine needles. The participating municipalities were
Uusikaupunki, Kustavi, Laitila, Mietoinen, Mynidmaéki, Taivassalo and Vehmaa. In addition the
study was founded by the following local companies: Valmet Automotive Oy, Kemira GrowHow
Oyj, Uudenkaupungin Rautavalimo Oy, Keskitalon puutarha Oy, Ciba Specialty Chemicals Oy
and VS Lamp6 Oy. The study was conducted by the University of Jyvidskyld, Institute for
Environmental Research.

A study on the effects of airborne impurities on the forests of the district of Vakka-Suomi was
previously conducted in 1993-1994. The emissions of airborne impurities have diminished in the
period since the previous study for the part all of sulphur dioxide, nitrogen oxides and airborne
particles, although there is considerable annual variation in the discharge level of sulphur dioxide.
It should be noted though that the emissions of nitrogen oxides and airborne particles were
recorded differently in the latter part of the reference period, which causes uncertainty with
regard to the estimation of the real discharge leve. The biggest emissions in the area are generated
in the city of Uusikaupunki.

The defoliation of pines and spruces had significantly diminished in the study area. Although a
rather large fraction (18 %) of the pines was estimated as being defoliated, the amelioration of the
crown condition was notable: as the average defoliation of pines was 30 % in 1993, it was only
16 % in 2006. The defoliation of spruces had also diminished by 10 %-units from 32 % in 1993
to 22 % in 2006. When the load level of air pollution is low, the defoliation of conifers is
considered to reflect the general vitality of the trees rather than the effects of air pollution.

The sulphur concentrations of the needles had risen in comparison to the previous study. There
were no clear areal differences in the concentration levels of sulphur. The iron concentrations
were higher in the sample plots located in vicinity of the city of Uusikaupunki. The highest
concentrations of fluoride were measured in the northern parts of the study area. The average
concentration of aluminium in pine needles was relatively high, but the highest concentrations of
aluminium were measured at a rather great distances from the most significant point sources.

In comparison to the study conducted in 1993, the lichen vegetation in the area of Vakka-Suomi
had impoverished, and the number of lichen species suffering from airborne impurities had
diminished. Instead the species that benefit from the load of airborne impurities (such as
Hypocenomyce scalaris and Algae) had become more abundant. Hypogymnia physodes was
healthy in wider areas in 1993 than in 2006. On average, the lichen vegetation in the area of
Vakka-Suomi was moderately impoverished and the damage of Hypogymnia physodes was
moderate. The lichen vegetation was richest and Hypogymnia physodes healthiest in the eastern
part of the study area. The number of lichen species suffering from airborne impurities was lower
and the damage of Hypogymnia physodes was worse in the observation plots of Uusikaupunki
than in observation plots inland.

The effects of airborne impurities on vegetation were mild, but lichen vegetation had regressed
compared with the previous study. The sulphur dioxide emissions in the study area had
diminished, but nevertheless, the average concentration of sulphur in the needles had risen. The
regional distribution of sulphur concentration in needles showed no effects of the local emission



sources. Neither were there any statistically meaningful correlations between the sulphur
concentrations in needles and lichen variables present. The regression of lichen vegetation can be
explained by the long-term loading of airborne impurities, in which case the rise in the emission
level of sulphur dioxide between 1994 and 1998 can still have an effect on the lichen vegetation
in the Vakka-Suomi region despite the fact that the emissions of sulphur have diminished since
1998.



Siséllys

Y L0 ] o 10 LY B L 1
2. TUTKIMUSALUE ... eoeeiiieteeseess s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s ss s ss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s nsnsssnnnssnsnnnsnnnnnnnnns 1
2.1 YICISKUVAUS .....cceeiieciieesieiee e s e e s s s ss s sssssme s e e s s e s ss s s s amsse e e e e s s e s sams e e e e e eaaa e sanmneseeseasasaaneneessansssnnnnsenssnsnnnsnnnns 1
2.2 Tutkimusalueen ilmanlaatu ...........ooo i mn s e s snme e e e e e s s s nnnns 3
2.2.1 Paastot Vakka-Suomessa 1994—2006.........ccccuiuiiieiiiiieeiiiieeeesieeeesesteeeesssteeeessteeeessnseeeessnseeeessnseeessnes 3
2.2.2 limanlaatu valtakunnallisilla tausta-asemilla ... 5

3. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMAT .......ccoviiereireererereesesessessessssesssssssessssssssssssens 8
3.1 Tutkimusalue ja havaintoalat ...........ccccoiiiiin e ———— 8
3.2 TutkimusmenetelIMat........... ... ms e e e s e mn e e e e e s mnmn e e e e s e n s nnnn 1
3.2.1 Tutkimusryhma ja maastotdiden ajankohta ..............cooooi e 11
3.2.2 Havupuiden neulaskadon eli harsuuntuneisuuden arvioiminen.............cccceieeiiiiiiiieeeee e, 11

1 =T 010 LT W =10 =T = (o J PRSP 11
KUUSEEN NEUIASKALO ...t 12
Neulaskatoarvion virheldhteet ja [UOELAVUUS ...........cooiiiiiiic e e 12

3.2.3 Havupuiden epifyyttijakalien kartoittaminen ... 13
JAKEIAKArTOIUS MENNYIIIA.......coo e e s e e e et e e et e e e e ennes 16
JAKAIBKArOItUS KUUSIHIA ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e nnae e e e e e e e eennnnneeeas 18
Jakalakartoituksen virheldhteet ja luotettavuus ... 19
3.2.4 Neulasnaytteiden kerddminen ja alkuainepitoisuuksien analysointi ............cccoooioiiiiiniiien, 20
Neulasnaytteiden kerdys ja ndytteiden KASIHElY ....... ... 21
Neulasten alkuainepitoisuuksien kartoittamiseen liittyvat virheldhteet ja luotettavuus..............cccccc...... 21

S I8 0 ] 4 ) i 23
4.1 Mantyjen eliNVOIMaiSUUS ........coiiiiiiiiiiir i s a e e e e e s 23
4.1.1 MANLYJEN NEUIASKALO ......eeeiieie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aas 23
4.1.2 NEUIASVUOSIKEITAL. ... ..ottt e e e e e e s bbbt e e e e e e e e s areeeeeeeeseaaanneneeeas 24
4.1.3 Hyonteistuhot ja taudit..............eeeiee s e e e 25
4.2 Kuusten eliNVOIM@AISUUS .....ccceeriiiisreriisssrrinssse s e rasss s ssssss e s s as s s s s sass e s aasass e snsass s s snsensnsansensasan 25
4.3 Mantyjen runkojakalat...........cociceiiiimiiiniiiir i ————— 27
4.3.1 SOrMIPAISUKAIPEEN VAUNIO .....eeiiiiieiieiiiiiee ettt e ettt e e sttt e e e stbeee e s aabe e e e snbeee e s nbbeeesansbeeesannteeeasbeeeeennnees 27
4.3.2 Sormipaisukarpeen peittavyys ja IeVAN YIBISYYS ......coiuiiiiiiiiii e 29
TG B K- 11 g == - | TR 30
B 1 g Vo [T SR 33
4.4 Kuusen rUNKOJAKEIAL ..........oceieiiiiiiiriiicir s s s s e e e n s 34
4.5 Neulasten alkuainepitoiSUUEt.......... .. s 36
5. TULOSTEN TARKASTELU........cooiiiiiiiiiriririiiiriiririr s 46
5.1 Taustamuuttujien vaikutus ja muuttujien valinen riippuvuus ..........ccccciiiriici e 46
5.2 Neulasten alkuainepitoisuuksien faktorianalyysi ..........c.cccouriimminniin 50
5.3 Vertailu alueella aikaisemmin tehtyihin tutkimuKsiin ........cccccciiiininnic e, 52
5.3.1 MANNYN NEUIASKATO .....coeeiiiiiiieiie et et e e e e e e s e e e e e e s s e aaabe e e e e e e s sannnsaneeaaaeeas 52
5.3.2 KUUSEEN NEUIASKALO.......eiiiiiiiiie ettt 53
5.3.3 MaAntyjen rUNKOJAKAIBL .............oeeiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e et ee e e e e e e s s st e e e e e e e s sansnraneeaaaeeas 54

5.3.4 Neulasten alkuainepitOoiSUUAET ...........ooiiiiiiiii et e e 59



5.4 Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin .........cccocvminincc 61

5.4.1 MANLYJEN NEUIASKALO ....ceeiiiieee ettt e e e e e e s bbb e e e e s s bnbeeeeaaeaeas 61

5.4.2 KUUSEEN NEUIASKATO.....cciiiiiiiiite ettt e e e et e e e e e e e s bbb ee e e e e s annbeeeeeaaeeas 61

5.4.3 MaAntyjen runKOJBKEIAL ...........oooiiiiiiiiiieeieee ettt ee et e e ——————————————————————————aaaaaraaanrarares 61

5.4.4 Neulasten alkuainepitOiSUUAEL .............oiiiiiiiii e e e s naee s 62
8. JOHTOPAATOKSET......couiiiceeciicens i sscsss s sess e sss s e as s sas s s e sss s s e sbe s s e sasssssesnsssans 64
LAHTEET



1. Johdanto

Ilman epédpuhtauksien kasvillisuusvaikutuksia ~ Vakka-Suomen alueen metsissi on
bioindikaattorien avulla seurattu edellisen kerran vuosina 1993-1994 (Jussila 1995).
Bioindikaattorimenetelmaét perustuvat elididen herkkyyteen reagoida ympariston muutoksiin joko
rakenteen, toiminnan, kemiallisen koostumuksen tai alkuainepitoisuuksien muutoksilla. Téssd
tutkimuksessa tarkasteltiin ilman epdpuhtauksien vaikutuksia minnyn ja kuusen epifyyttijakaliin,
méntyjen ja kuusten elinvoimaisuuteen ja ménnyn neulasten alkuainepitoisuuksiin.

Bioindikaattoriseuranta  toteutettiin = Vakka-Suomessa 103 méntyhavaintoalalla ja 18
kuusihavaintoalalla. Saatuja tuloksia verrattiin vuosien 1993-1994 tuloksiin. Epdpuhtauksien
vaikutukset indikaattorilajeihin kayvit ilmi useimmiten pitkdlld aikavélilli, minkd vuoksi
bioindikaattorimenetelmét soveltuvat erityisen hyvin ilman laadun muutostrendien kuvaamiseen.
Monet bioindikaattorilajit reagoivat epdpuhtauksien aiheuttamaan kuormitukseen ja
kuormitustasossa tapahtuviin muutoksiin hitaasti, jolloin lyhytaikaisellakin kuormituksella voi
olla bioindikaattorilajeihin pitkékestoisia vaikutuksia. Saastevaikutuksen ilmenemiseen
vaikuttavat lisdksi lukuisat luontaiset tekijdt, jotka voivat joko puskuroida vaikutusta tai
voimistaa sitd. Niin ollen yksittdinen bioindikaattori ei kuvaa koko nédytealaa tai yksittdinen
ndyteala koko aluetta kattavasti (Jussila ja Ojanen 2002).

Tutkimuksen tilaajana ovat tutkimukseen osallistuneet Vakka-Suomen alueen kunnat eli
Uusikaupunki, Kustavi, Laitila, Mietoinen, Mynédmaéki, Taivassalo ja Vehmaa sekd seuraavat
alueella toimivat teollisuuslaitokset: Valmet Automotive Oy, Kemira GrowHow Oyj,
Uudenkaupungin Rautavalimo Oy, Keskitalon puutarha Oy, Ciba Specialty Chemicals Oy ja VS
Lampo6 Oy. Tutkimuksen toteutti Jyviskyldn yliopiston ympéristontutkimuskeskus. Tutkimuksen
maastotdihin ovat osallistuneet tutkimusteknikko Tuomo Ellonen ja tutkimusapulaiset Jukka
Huttunen, Kirsi Jarvisalo, Tommi Koukka, Emmi Lehkonen, Sari Leinonen, Terhi Lylyjérvi ja
Teemu Oittinen. Tutkijat Mika Laita, Irene Huuskonen, Toni Keskitalo sekd tutkimusharjoittelija
Emmi Lehkonen analysoivat tutkimusaineiston sekéd laativat tdméin tutkimusraportin. Neulas-,
sammal- ja  humusndytteet on  késitelty ja  analysoitu  Jyviskyldn yliopiston
ympdaristontutkimuskeskuksen laboratoriossa.

2. Tutkimusalue
2.1 Yleiskuvaus

Suomen kasvimaantieteellisessd aluejaossa Vakka-Suomen alue kuuluu rannikonpuoleisilta
osiltaan eteldisimpddn merialueeseen ja tammivyohykkeeseen ja sisdémaan puoleisilta osiltaan
Eteld-Suomeen kuuluvaan Lounaismaan vyohykkeeseen (Kalliola 1973, sit. Kuusipalo 1996).
Vakka-Suomen alueelle on luonteenomaista kallioperén rikkonaisuudesta johtuva pienipiirteisyys
(Rautamiki 1990). Matalat kalliokohoumat ovat merivaiheessa paljaaksi huuhtoutuneita ja
moreenia esiintyy padasiassa kohoumien rinteilld ja kalliopainanteissa. Myndmien ja Laitilan
kuntien 1dpi kulkee luode-kaakko-suuntainen pitkittdisharju, jonka molemmin puolin on
poikittaissuuntaisia moreenivalleja. Hienojakoisempia maalajeja on kertynyt kapeiden ja
pienialaisten laaksojen pohjille. Laitilassa on laaja jarvestd viljelyskéyttoon kuivattu laaksoaukea.
(Jussila 1995; Geologian tutkimuskeskus 2007.) Laajimmat viljelysalueet sijoittuvat Mietoisten
alueelle. Turvemaita esiintyy runsaimmin tutkimusalueen koillisosissa. Paikoin meren pohjaan
sedimentoitunut hienojakoinen aines, alunasavi, muodostaa alueella happamia sulfaattimaita
(Palko ym. 1985). Alueen kallioperd koostuu p#dosin rapakivestd, graniitista, granodioriitista,
kiilleliuskeesta ja migmatiitista (Geologian tutkimuskeskus 1999). Hapanta ja niukkaravinteista
rapakived esiintyy laajalti etenkin Laitilan, Myndméen ja Uudenkaupungin alueilla. Kallioperin



laadun seurauksena metsdt ovat havupuuvaltaisia, pddosin karuja ménnikoitd. Kuusikoita ja
rehevampdd kasvillisuutta on ldhinnd savilaaksojen reunaosissa tai kohoumien alarinteilld ja

kapeissa painanteissa seké paikoin rannikkoalueilla (Jussila 1995). (Kuva 1.)
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Kuva 1. Kartta tutkimusalueesta.
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Vallitseva tuulensuunta Turun lentoasemalla, joka sijaitsee n. 20 km piédssd tutkimusalueen
eteldrajasta, oli vuonna 2006 lounaasta. (Kuva 2.)
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Kuva 2. Vallitsevat tuulensuunnat Turun lentoasemalla vuonna 2006. Tyynid tunteja oli 3,8 %
kokonaisajasta. (Wunderground 2007.)

2.2 Tutkimusalueen ilmanlaatu
2.2.1 Paastét Vakka-Suomessa 1994-2006

Teollisuuden pddstét on koottu tutkimusalueen ympéristoviranomaisten Kuntavahdista (2007)
toimittamista tiedoista. Liikenteen padstot on laskettu LIISA 2006 -laskentamallilla mallissa
annettuja kertoimia kdyttden vuoden 2006 tiedoista. Liikenteen pédstot ovat vdhentyneet koko
jaksolla 1994-2006. Vuonna 2006 liitkenne tuotti 66 % tutkimusalueen hiukkaspaistoistd ja 31 %
typen oksidien paistoistd. Rikkidioksidipadstoistéd litkkenteen osuus oli hyvin pieni. (Taulukot 1 ja
2, kuvat 3-5.)

Hiukkaspéédstot ovat védhentyneet vuodesta 1999 alle puoleen. Kuvassa 3 nidkyvid
hiukkaspééstdjen voimakas viheneminen vuoden 1998 jilkeen johtuu Kemira GrowHow Oyj:n
Uudenkaupungin tehtaiden paistojen laskentatavan muutoksesta, silld sitd ennen pddsto laskettiin
toiminnanharjoittajan ilmoittamista ionipaéstoista.

Typen oksidien pédstdissdé on mukana Kemira GrowHow Oyj:n Uudenkaupungin tehtaiden
lannoitetehtaiden osuus vuodesta 2004 alkaen (kuva 4). Tdtd ennen Kuntavahtiin on ilmoitettu
vain Kemira GrowHow’n Uudenkaupungin tehtaiden typpihappotehtaiden typen oksidien paéstot.
Lannoitetehtaiden osuus typen oksidien p#dstoisti ennen vuotta 2004 oli samaa tasoa kuin
vuosina 2004-2006 eli noin 400 tn/v. Tdlld arvioidulla vuotuisella padstotasolla ovat typen
oksidien padstot kaikkiaan vdahentyneet 21 % vuoden 1994 jélkeen.

Rikkidioksidipdéstot ovat vihentyneet Vakka-Suomessa 38 % vuodesta 1994, mutta vuosittainen
vaihtelu on ollut huomattavaa (kuva 5). 2000-luvun alusta ldhtien raskaan poltto6ljyn kéytto
kaukoldmmon tuotannossa on Vakka-Suomen alueella vidhentynyt, kun osa suurimpien
kattilalaitosten tuottamasta energiasta on korvattu Kemira GrowHow’n Uudenkaupungin
tehtaiden typpihappotehtaiden prosessilammolla.
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Kuva 3. Hiukkaspééastdjen (in/v) kehitys Vakka-Suomessa vuosina 1994—2006.
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Kuva 5. Rikkidioksidipdastéjen (tn/v) kehitys Vakka-Suomessa 1994—2006.



Taulukko 1. Teollisuuden ilmoitusvelvollisten laitosten paastét (tn/v) kunnittain jaoteltuna Vakka-Suomen
tutkimusalueella vuosina 1996, 2001 ja 2006 (Kuntavahti 2007).

hiukkaset rikkidioksidi typen oksidit
1996 2001 2006 1996 2001 2006 1996 2001 2006
Laitila 1,1 10,9 1,3 23,5 21,7 10,4 19,2 1,5
Mynamaki 0,8 1,2" 1,3 5,0 10,1 10,5 1,7 3,4 45
Uusikaupunki 696,4 19,6 9,0 2485 204,7 190,0 397,2 329,2 984,3
yhteensé 698 32 12 277 237 200 409 352 990

" Tiedot vuodelta 2002.

Taulukko 2. Liikenteen paastét (in/v) Vakka-Suomen tutkimusalueella vuosina 1996, 2001 ja 2006 (LIISA
2006).

hiukkaset rikkidioksidi typen oksidit

1996 2001 2006 1996 2001 2006 1996 2001 2006
Kustavi 1,5 1,0 0,7 0,29 0,05 0,02 24 17 12
Laitila 14,9 9,6 6,7 2,93 0,56 0,17 261 192 138
Mynamaki 13,8 8.9 6,2 2,61 0,50 0,16 229 168 121
Taivassalo 2,8 1,8 1,3 0,54 0,10 0,03 44 32 23
Uusikaupunki 13,7 8,8 6,1 2,76 0,53 0,16 215 158 113
Vehmaa 4,0 2,6 1,8 0,76 0,15 0,05 65 48 34
yhteenséa 50,7 32,7 22,7 9,90 1,89 0,59 838 615 441

2.2.2 llmanlaatu valtakunnallisilla tausta-asemilla

Lahes kaikkien merkittdvimpien ilman epédpuhtauksien pitoisuudet Ilmatieteen laitoksen tausta-
asemilla ovat vdhentyneet 1980-luvun alusta voimakkaasti. Vdhentyminen jatkui vield 1990-
luvulla, vaikkakin hitaammin Eteld-Suomessa (Kulmala ym. 1998). Kuvissa 67 on esitetty
kaasujen pitoisuuksia vuosikeskiarvoina Ut6n ja Ahtirin tausta-asemilla vuosina 1990-2006 seké
kuvissa 8-10 nitraatti- ja ammoniumtypen seki sulfaattirikin vuosilaskeuma Utén ja Ahtirin
asemilla (Salmi 2007).

Uton asema  kuvaa  erityisesti  etelin  suunnalta  saapuvaa  kaukokulkeumaa.
Rikkidioksidipitoisuutta lisdd saarelle suuntautuva laivaliikenne, ja laskeumamittauksiin aiheuttaa
epiavarmuutta Uton tuulisuus. (Salmi 2007.)

Ahtirin taustahavaintoasemalla rikkidioksidin vuosikeskiarvo on pienentynyt 61 % vuodesta
1990 vuoteen 2006, mikd kertoo happamoittavan laskeuman védhenemisestd. Typpidioksidin
pitoisuuden vuosikeskiarvoon liittyy menetelmaésté johtuen huomattava epdavarmuus, eiké luvuista
voi péételld juuri muuta kuin, ettd pitoisuus on pieni. (Salmi 2007) Typpidioksidin pitoisuuden
laskua on hidastanut otsonin lisddntyminen, silld otsoni vaikuttaa typpimonoksidin muuntumiseen
typpidioksidiksi (Laurila ym. 2003).

Ahtirin tausta-asemalla kaikissa mitatuissa vuosilaskeumissa on ollut vihenevi trendi vuosina
1990-2006. Sulfaattirikin laskeuma on vdhentynyt nopeammin kuin typen ionien (nitraattityppi
NO; N ja ammoniumtyppi NH;" N) laskeuma.

Sulfaattirikin vuosilaskeuma vuonna 2006 oli 0,13 g/m* Ahtirissd ja 0,25 g/m* Utdssd. Typen
vuosilaskeuma oli viime vuonna yhteensi noin 0,21-0,49 g/m’. (Salmi 2007.)
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Kuva 6. Rikkidioksidin pitoisuus rikkind (ug S/m°) ilmassa, vuosikeskiarvot Utén ja Ahtérin tausta-
asemilla vuosina 1990-2006 (Salmi 2007).

2,50

2,00

1,50

—— Uto
—m— Ahtari

Hg N/m?

1,00 -

0,50 -

0,00 \ \
1990 1992 1994

1996 1998 2000

2002 2004 2006

Kuva 7. Typpidioksidin pitoisuus typpend (ug N/m°) ilmassa, vuosikeskiarvot Ahtérin tausta-asemalla
vuosina 1990-2006 (Salmi 2007).
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Kuva 8. Nitraattitypen vuosilaskeumat (NOs -N mg/mz) Utén ja Ahtérin tausta-asemilla vuosina 1990—
2006 (Salmi 2007).
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Kuva 9. Ammoniumtypen vuosilaskeumat (NH -N mg/mz) Ahtérin ja Utén tausta-asemilla vuosina 1990—
2006 (Salmi 2007).
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Kuva 10. Sulfaattirikin vuosilaskeumat (SO, -S mg/m®) Ahtérin ja Hailuodon tausta-asemilla vuosina
1990-2006 (Salmi 2007).



3. Tutkimusaineisto ja -menetelmat
3.1 Tutkimusalue ja havaintoalat

Tutkimus tehtiin 103 maéntyhavaintoalalla ja 18 kuusihavaintoalalla Kustavin, Laitilan,
Mietoisten, Mynédméen, Taivassalon, Uudenkaupungin ja Vehmaan kuntien alueilla.
Havaintoalojen jakautuminen kunnittain on esitetty taulukossa 3. Havaintoaloja oli hieman
tihedimmin Uudenkaupungin alueella kuin muissa osissa tutkimusaluetta (kuva 12). Vanhoista
mintyhavaintoaloista 53 jouduttiin perustamaan uudelleen hakkuiden, rakentamisen tai muun
syyn takia hdvinneiden tilalle, kuusialoista uutena jouduttiin perustamaan 13. Uudet alat
perustettiin  ldhimmalle jdkéldkartoitukseen soveltuvalle paikalle. Standardissa SFS 5670
(Ilmansuojelu. Bioindikaatio. Jakéldkartoitus) esitetyistd soveltuvuuskriteereistd tarkeimpiéd ovat
metsikon ikd, tiheys ja aluskasvillisuus. Ndma tekijét vaikuttavat siihen, esiintyykoé metsikossd
runkojdkélille suotuisissa valoisuusolosuhteissa kasvavia mantyja.

Uusia tutkimusmetsik6itd valittaessa pyrittiin  vdlttdimaddn paikkoja, joissa reunavaikutus oli
merkittdva tai joissa vallitsi jakélien kasvuolosuhteisiin poikkeavasti vaikuttava mikroilmasto
(esim. supat tai paisterinteet), sekd hiljattain késiteltyjd, esim. kolmen viimeisen vuoden aikana
harvennettuja metsékuvioita. Havaintopuut valittiin siten, ettd ne olivat ldpimitaltaan vihintidén
20 cm ja kolmen metrin korkeudelle oksattomia. Pensaiden tai taimien ympdrdimid runkoja ei
hyviksytty mukaan kartoitukseen. Valintakriteerien suhteen optimaaliset havaintoalat sijaitsivat
kuivahkoilla tai kuivilla kankailla, joilla aluskasvillisuus on matalaa ja metsd melko harvaa.

Naiytealojen sijainti  maédritettiin ~ GPS-laitteen avulla, lisdksi maastossa tdytettdvain
havaintoalakaavakkeeseen laadittiin havaintoalan etsintdohje ja kaaviokuva havaintopuiden
sijainnista. Jékdldhavainnot ja puuston elinvoimaisuusarviot tehtiin viideltd puulta sekd ménty-
ettd kuusialoilla. Havaintopuut merkittiin maalaamalla tyveen valkoinen tipld; 1. havaintopuun
tyveen tdplid maalattiin kaksi. Uutena perustettujen alojen puut numeroitiin 1.-puusta léhtien
pohjoisesta  vastapdivddn kiertden. Havaintoaloilta —maédritettiin  metsétyyppi, puuston
kehitysluokka, valtapuulajien pohjapinta-alat sekd havaintopuiden keskiméaérdinen korkeus ja iké.
Valtapuulajien pohjapinta-alat méairitettiin relaskoopin avulla, ja puiden korkeus ja iké arvioitiin
silmédmadraisesti.
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Kuva 11. Tutkimusalojen sijainti.

Taulukko 3. Tutkimusalojen lukumaara kunnittain.

Kunta Mantyaloja Kuusialoja
Kustavi 4

Laitila 22 4
Mietoinen 1

Mynamaki 7 2
Taivassalo 2

Uusikaupunki 63 12
Vehmaa 4

yht. 103 18

Suurin osa méntyhavaintoaloista sijaitsi VT-tyypin (puolukkatyyppi) kuivahkoilla kankailla ja
MT-tyypin (mustikkatyyppi) tuoreilla kankailla. CT-tyypin (kanervatyyppi) metsissd
havaintoaloja oli 9, ja luokassa 'muu’ oli 7 havaintoalaa. Luokan ’'muu’ metsit ovat usein joko
taajamien puistomaisia aloja tai turvemaita. Mantyjen keskiméérdinen ikd havaintoaloilla oli 92
vuotta, ja suurin osa havaintoaloista sijoittui ikdluokkaan 80-99 vuotta. Puuston keskimdirdinen
pohjapinta-ala oli 20 m® ja halkaisija 30 cm. Suurin osa tutkimusaloista sijoittui kypsiin
kehitysluokkaan. Valtapuiden keskiméddrdinen pituus oli 20 m, ja eniten havaintoja oli
pituusluokassa 20 metrid tai enemmain. Valtalajina havaintoaloilla oli médnty yhtd alaa lukuun
ottamatta, ja suurimmalla osalla havaintoaloista toinen valtalaji oli kuusi. (Taulukko 4.)



Taulukko 4. Méntyhavaintoaloja ja -puita kuvaavia tunnuksia.

Tunnus kpl % Tunnus kpl %

Metsatyyppi MT 38 37 % Havaintopuiden keski- alle 60 1 1%
VT 52 50 % maaréinen ika (vuotta) 60-79 34 33 %
CT 9 9 % 80-99 47 46 %
muu 4 4 % 100-119 17 17 %

120 tai yli 4 4%

Puuston pohja- alle 10 3 3% Havaintopuiden keski- alle 25 84 16 %

pinta-ala (m°/ha)  10-14 14 14 % | méaarainen halkaisija 25.29 219 43 %
15-19 43 42% | (cm) 30-34 151 30 %
20-24 27 26 % 35 tai yli 56 11 %
25-29 13 13 %

30 tai yli 3 3%

Kehitysluokka kypsa 70 68 % | Valtapuiden pituus (m) alle 10 1 1%
varttunut 29 28 % 10-14 8 %
nuori 4 4% 15-19 44 43 %

20 tai yli 50 49 %

1. valtalaji manty 102 99 % 2. valtalaji kuusi 54 52 %

kuusi 1 1% koivu 18 17 %
manty 1 1%
- 30 29 %

Suurin osa kuusihavaintoaloista sijaitsi MT-tyypin tuoreilla kankailla ja 2 kuusialaa sijaitsi OMT-

tyypin (kdenkaali-mustikkatyyppi) lehtomaisilla kankailla.

Mintyjen keskimédrdinen iké

havaintoaloilla oli 79 vuotta, ja suurin osa havaintoaloista sijoittui ik&dluokkaan 60-79 vuotta.
Puuston keskimérdinen pohjapinta-ala oli 28 m” ja halkaisija 29 cm. Suurin osa tutkimusaloista
sijoittui varttuneeseen kehitysluokkaan. Valtapuiden keskimidrdinen pituus oli 18 m, ja eniten
havaintoja oli pituusluokassa 15-19 metrid. Valtalajina oli kuusi 13 havaintoalalla, ja viidelld
havaintoalalla valtalaji oli minty. Suurimmalla osalla havaintoaloista toinen valtalaji oli ménty.

(Taulukko 5.)

Taulukko 5. Kuusihavaintoaloja ja —puita kuvaavia tunnuksia.

Tunnus kpl % Tunnus kpl %

Metsatyyppi OMT 2 1% Havaintopuiden keski- 60-79 11 61 %
MT 16 89 % madarainen ika (vuotta) 80-99 7 39 %

Puuston pohja-  10-14 2 11 % Havaintopuiden keski- alle 25 14 16 %

pinta-ala 15-19 1 6 % maarainen halkaisija 25-29 45 50 %

(m’/ha) 20-24 3 17 % | (cm) 30-34 20 22 %
25-29 4 22 % 35 tai yli 11 12 %
30 tai yli 8 44 %

Kehitysluokka kypsa 7 39 % Valtapuiden pituus (m) 10-14 5 28 %
varttunut 10 56 % 15-19 10 56 %
nuori 1 6 % 20 tai yli 3 17 %

1. valtalaji kuusi 13 72 % 2. valtalaji manty 9 50 %
manty 5 28 % kuusi 5 28 %

koivu 3 17 %
haapa 1 6 %
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3.2 Tutkimusmenetelmat
3.2.1 Tutkimusryhmé ja maastotéiden ajankohta

Tutkimuksen  kesdaikaisen = maastotyoryhmidn  muodostivat ~ Jyvéskyldn  yliopiston
ympdéristontutkimuskeskuksen tutkimusteknikko Tuomo Ellonen sekd tutkimusapulaiset Kirsi
Jérvisalo, Terhi Lylyjirvi sekd Teemu Oittinen. Tutkimuksen jékéldkartoitus ja puustohavainnot
tehtiin 1.7.—11.8. Neulasnidytteet keréttiin 1.2.-5.4.2007 vilisend aikana. Neulasndytteet kerdsivit
Jukka Huttunen, Kirsi Jarvisalo, Tommi Koukka, Emmi Lehkonen ja Sari Leinonen.

3.2.2 Havupuiden neulaskadon eli harsuuntuneisuuden arvioiminen

Havupuiden neulaskato ei ilmennd nimenomaisesti ilman ep#puhtauksien vaikutuksia, vaan
ensisijaisesti puun yleistd elinvoimaisuutta. Puun kasvupaikka, ik, ilmasto-olosuhteet,
sienitaudit, hyonteiset ja muut tuhonaiheuttajat vaikuttavat myos neulaskatoon. Epdpuhtauksien
kuormitus yhdessd nididen tekijéiden voi johtaa suurempaan neulaskatoon kuin mité tavattaisiin
puhtaassa elinympéristossd (Jussila ym. 1999). Laajoja alueita kattavissa selvityksissd on havaittu
korrelaatiota havupuiden neulaskadon ja epdpuhtauksien aiheuttaman kuormituksen valilld
(Salemaa ym. 1991).

Neulaskatoa arvioitaessa harsuuntuneiksi katsotaan puut, joiden neulaskato on yli 20 %. Téata
pienemmaén vaihtelun katsotaan kuuluvan luontaiseen neulasmiirdn vaihtelun piiriin. Mannylld
neulaskato ilmenee usein epitasaisena, eli puussa voi olla yksittdisid, muita voimakkaammin
harsuuntuneita oksia. Voimakkaassa neulaskadossa latvus yleensd harsuuntuu melko tasaisesti
(kuva 13). My0s neulasvuosikertojen méérd kuvaa puun elinvoimaisuutta, ja yleensd neulaskadon
lisddntyessd neulasvuosikertojen médréd vastaavasti vihenee.

Epépuhtauksien kuormittamillakin alueilla havupuiden neulaskato on hyvin paikallinen ilmio.
Padkaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannassa maintyndytealojen keskiméérdisen
neulaskadon on todettu edustavan vain kyseistd ndytealaa, silld tulosten yleistettdavyys oli alle 0,3
km (Partanen ja Veijola 1996). Vaikka neulaskato indikoikin ilmanlaatua jokseenkin huonosti, on
se kuitenkin selked puiden yleiskunnon mittari. Lisdksi neulaskadon arviointi on menetelméné
helppo ja nopea toteuttaa, ja sitd kdytetddnkin paljon kansainvélisessd metsien tilan seurannassa.

Mcdintyjen neulaskato

Mintyjen harsuuntuneisuutta eli neulaskadon mé&édrdd arvioitiin  Metséntutkimuslaitoksen
arviointiohjeiden mukaisesti (Lindgren ja Salemaa 1999). Havainnot tehtiin koealalla viidelta
puulta tarkastelemalla kutakin puuta kiikareilla eri puolilta vdhintddn puun pituutta vastaavalta
etdisyydeltd siten, ettd tarkasteltavan puun neulasmassaa verrattiin samalle kasvupaikalle
kuvitellun terveen puun neulasmassaan. Arviot puun neulaskadon madrasté kirjattiin prosentteina,
ja lisdksi arvioitiin my0s neulasvuosikertojen miird, mahdolliset tuhot ja taudit sekd neulasten
vdriviat. Neulasten vérivikoja (kellastumista ja ruskettumista) aiheuttavat ravinnepuutokset,
hyonteistuhot (esim. kaarnakuoriaiset), sienet (esim. ruskopilkkukariste, mdannynharmaakariste ja
mannyn juurikddpd) sekd abioottiset tekijat, esim. ahava. Myos rikki- ja typpipddstot voivat
atheuttaa vérivikaisuutta. (Metsdtuho-opas 2003.)
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Kuva 12. Eri asteisesti harsuuntuneita méantyja (ei neulaskatoa, lieva neulaskato, selvd neulaskato).

Kuusten neulaskato

Kuusen neulaskadon arviointiin vaikuttavat kuusen oksatyypit (harjatyyppi, laakatyyppi ja
kampatyyppi). Kuusen prosentuaalinen neulaskato arvioitiin eldvén latvuksen kahdesta
ylimmaéstd kolmanneksesta. Liséksi arvioitiin neulaskadon kanssa korreloivia sekundaarioksien
midrdd ja oksan tyven kaljuuntumista latvasta laskettuna 7. ja 12. oksakiehkuran kohdalta.
Kaljuuntuminen tarkoittaa oksan tyveltd alkavaa neulasten puuttumista, ja se arvioidaan
kaljuuntuneen tyven osuutena koko oksan pituudesta. Sekundaarioksat puolestaan muodostuvat
korvaamaan puun ikéddntyessd menettdmidin neulasia (Lindgren ja Salemaa 1999). Ne syntyvit
oksan yldpinnalla olevista leposilmuista kehittyen yleensd useita vuosia primaariversojen
syntymisen jdlkeen. Sekundaarioksien méérin on todettu lisddntyvdn kuormitetuimmilla alueilla
vasteena ilman epidpuhtauksien aiheuttamalle neulaskadolle (Niskanen ja Kuitunen 1991).

Neulaskatoarvion virheldhteet ja luotettavuus

Latvuksen kunnon arvioiminen on aina subjektiivista ja arviointitulokseen vaikuttavat
esimerkiksi metsikon tiheydestd, sddoloista ja valaistuksesta aiheutuvat virheldhteet (Salemaa ym.
1993). Subjektiivisuudestaan huolimatta harsuuntuneisuuden arviointi on kayttokelpoinen ja
suhteellisen nopea menetelmd arvioitaessa puiden elinvoimaisuutta. Menetelmin
subjektiivisuudesta johtuvia eroja voidaan védhentdd arvioijien koulutuksella sekd vakioimalla
mahdollisimman monia arviointitulokseen vaikuttavia tekijoitd (arvioija, puu, tarkastelusuunta).
Eri tutkimusten tulosten vertailukelpoisuutta vdhentdvdt mm. arvioijien viliset erot, puiden
erilaiset ikd- ja kokojakaumat seké erilaiset kasvupaikat.

Metsdntutkimuslaitoksen arvioijien vertailussa on todettu, ettd 90 % yksittdisistd puista
arvioidaan yhden neulaskatoluokan (+ 10 %) virhemarginaalien sisélle. Niissé vertailuissa ei ole
todettu tilastollisia eroja eri arvioijien vililld verrattaessa eri harsuuntuneisuusluokkiin
luokiteltujen puiden osuuksia (Salemaa ym. 1993).

Jyvéskyldn yliopiston ympéristontutkimuskeskuksen bioindikaattoritutkijoiden arviointitason
vertailussa vuonna 1994 yhden neulaskatoluokan virherajoihin mahtui yli 95 % arvioiduista
puista ja erot kohdepuiden jakaantumisessa neulaskatoluokkiin olivat pienid ilman tilastollista
merkitsevyyttd. Méntyjen neulaskatoarvioiden keskiarvo oli alle yhden prosentin suurempi kuin
metsdntutkimuslaitoksen arvioijien keskiarvo, eivitkd keskiarvot eronneet tilastollisesti
toisistaan.  (Niskanen  1995). Kesdlld 1996  arviointitason  todettiin  vastaavan
metsdntutkimuslaitoksen  arvioijien tasoa  (Niskanen ym. 1996). Kesdlli 2000
ympéristontutkimuskeskuksen maastoryhmén harsuuntuneisuusarviot olivat ensimmaéisessi
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testissd keskiméddrin 8 % pienempid kuin Metlan arvioijien taso ryhmin sisdisen hajonnan ollessa
kuitenkin pieni (Lindgren 2000). Myo6hemmin samana kesdnd maastoryhmén arviot eivit
eronneet tilastollisesti Metlan Hannu Rantasen arvioista (Lindgren 2001).

Harsuuntuneisuuden arvioimiseen liittyvien virheldhteiden pienentdmiseksi maastoryhmille
jarjestettiin kevailla 2006 viikon mittainen koulutusjakso ja arviointitasot testattiin ennen
maastokauden alkua. Vuonna 2007 ympdéristontutkimuskeskuksen maastotyéryhmén
arviointitasot testattiin Metlan testipuilla. Talloin yhden ympéristontutkimuskeskuksen
maastotyoryhmén jidsenen arviointitasot vastasivat hyvin Metlan arvioita, ja kahden jisenen
arviot olivat hieman Metlan arvioita korkeampia. (Lindgren 2007.)

3.2.3 Havupuiden epifyyttijgkélien kartoittaminen

Jakédlat koostuvat symbioosissa eldvistd lehtivihredttomédstd sieniosakkaasta ja yhteyttdvastd
levdosakkaasta. Ne menestyvét hyvin niukkaravinteisessa ja kuivassa elinympéristossd, missi
korkeammat kasvit eivit selvid. Jakélat kasvavat 16yhédrakenteisina sekovarsina ilman suojaavia
pintasolukerroksia ja ilmarakoja ottaen ravinteensa ja vetensd suoraan ilmasta, sadevedestd tai
runkovalunnasta. Tama tekee jakilat hyvin herkiksi ilman epadpuhtauksien vaikutuksille. Altistus
tapahtuu piddasiassa siten, ettd epdpuhtaudet kiinnittyvédt sieniosakkaan soluseindmien
proteiineihin. Talviaikaankaan, jolloin ilmassa on yleensd enemmén epdpuhtauksia, runkojakalat
eivit ole lumikerroksen suojaamia, ja lendommilla sdilld niiden solutoiminta voi aktivoitua.

Jékélat ilmentdvét ilman epdpuhtauksien vaikutuksia yksilokohtaisesti silmin havaittavina
morfologisina tai kemiallisina muutoksina, jékdldayhteiséjen lajikoostumuksen muutoksina ja
jékilélajien peittdvyyksien muutoksina (Lodenius ym. 2002). Morfologisena muutoksena tdssd
tutkimuksessa  arvioitiin  sormipaisukarpeen  (Hypogymnia  physodes)  vaurioastetta.
Jakédlayhteisojen lajikoostumuksen ja peittivyyden muutokset tarkoittavat yksinkertaisimmillaan
herkkien lajien vihenemistd ja myohemmin hdvidmistd puiden rungoilta.

Jékéalalajit reagoivat ilman epdpuhtauksiin eri tavoin. Toiset ovat herkkid, ja katoavat
kuormitetuilta alueilta ensimmaéisind, toiset ovat kestivdmpid ja saattavat vallata vapautunutta
elintilaa. Erdét lajit myos hyotyvit kuormituksesta (taulukko 6). Sormipaisukarve on erityisen
hyvi ilman epdpuhtauksien indikaattori, silld se kestdd hyvin suuriakin saastepitoisuuksia, mutta
indikoi niitd morfologisilla muutoksilla. On my®0s esitetty, ettd sormipaisukarve saattaisi hyotyd
ilman epédpuhtauksista tiettyyn kuormitustasoon asti (Anttonen 1990). Tietyn lajin esiintymiseen
vaikuttavat lajin saasteherkkyyden lisdksi myos luontaiset ympéristdolosuhteet, jonka vuoksi eri
lajien indikaattoriarvot ovat erilaisia (taulukko 7).

Ilman epédpuhtauksien aiheuttamat muutokset jékilissd ja jakélélajistossa voivat ilmetd nopeasti
etenkin suurissa saastepitoisuuksissa. Usein vaikutukset ndkyvdt vield vuosienkin pééstd
kuormituksen vdhennyttyd, koska jékdldt ovat hyvin hidaskasvuisia ja vaikutukset saattavat
vilittyd nithin my06s kasvualustan muutosten kautta (Jussila ym. 1999.). Térkein jékiliin
vaikuttava ilman epédpuhtaus on rikkidioksidi, mutta my6s typpiyhdisteilld on vaikutusta, samoin
alkalisilla pé&dstoilld, jotka muuttavat erityisesti havupuulla kasvavien jdkélien normaalisti
hapanta kasvualustaa eméksisemmaéksi.
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Taulukko 6. Tutkitut jakalalajit ja niiden herkkyydet rikkidioksidille (Kuusinen ym. 1990).

Herkkyys

Laji (tiet..)

Laji (suom.)

kestava, hydtyva

melko kestava

melko herkka

Algae + Scoliciosporum
Hypocenomyce scalaris

Hypogymnia physodes
Parmeliopsis ambiqua
Cetraria chlorophylla
Vulpicida pinastri

Parmeliopsis hyperopta
Parmeliopsis aleurites
Platismatia glauca
Pseudevernia furfuracea

levépeite
seindnsuomujakala

sormipaisukarve
keltatyvikarve
ruskordyheld
keltaréyhel®

harmaa tyvikarve
kalpea tyvikarve
harmaardyheld
hankakarve

Parmelia sulcata raidanisokarve

herkka lupot

naavat

Bryoria sp.
Usnea sp.

Taulukko 7. Standardin SFS 5670 mukaiset jakalalajit ilmanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon
luokitus: +++ hyva, ++ kohtalainen, + pieni, - huono. Seuralaislajien lukumaarat on laskettu Uudenmaan ja
Itd-Uudenmaan vuoden 2000 bioindikaattoritutkimuksen aineistosta (Niskanen ym. 2001).

Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) +++

Sormipaisukarve on kaytetyista indikaattorilajeista kestavin ja yleisin laji,
joka sietdd eniten ilman epdpuhtauksia. Sormipaisukarpeen
\ esiintymisfrekvenssit eli peittdvyys pienentyvat vasta voimakkaasti
kuormitetuilla alueilla. Sormipaisukarve on hyva ilmanlaadun indikaattori,
v silla myés sekovarren nakyvéat vauriot kuvastavat ilman epapuhtauksien
kuormitusta. Seuralaislajien lukumaara 3,93.

! Keltatyvikarve sietdd my6s hyvin ilman epdpuhtauksia ja sen
esiintymisfrekvenssit noudattavat ilman epépuhtauksien
kuormitusvyShykkeitd. Keltatyvikarve viihtyy parhaiten sulkeutuneissa
kosteissa metsissd (Pihlstrém & Myllyvirta 1995). Keltatyvikarvetta
esiintyy hyvin yleisesti, ja se on ilman epdpuhtauksia kestava, hyva
indikaattorilaji. Seuralaislajien lukumaara 4,02.

Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestavyydeltddn kolmanneksi.
Tama sijoitus sopii yleensd hyvin naiden lajien esiintymisfrekvenssin
alueelliseen jakaantumiseen, silld kahta edellistd lajia herkempana naiden
lajien pienentyneet esiintymisfrekvenssit ulottuvat vahemman kuormitetuille
alueille kuin sormipaisu- ja keltatyvikarpeella. Tuhka- ja harmaatyvikarve
ovat ilmansaasteita sietdvid, hyvid indikaattorilajeja, jotka tosin suosivat
kuivia ja valoisia kalliom&nnikéita. Seuralaislajien lukumaara 4,49.
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Seindsuomujakald (Hypocenomyce scalaris) ++

Seindsuomujakalaa kasvaa luontaisesti vanhojen méntyjen rungoilla. Se
pystyy myds kayttdmaan hyvakseen ilmassa olevia epdpuhtauksia ja sen
esiintyminen lisdantyy ilman saasteiden kuormituksen lisdantyessa.
Seindsuomujakald on kohtalaisen hyva ilman epépuhtauksien positiivinen
indikaattori eli sen esiintyminen kuvastaa l|ahinnd typpilaskeuman
rehevoittdvaa vaikutusta. Seuralaislajien lukumaara 4,84.

Lupoilla on keskimé&éarin eniten seuralaislajeja rungoilla, mik& osoittaa sen
herkkyyttd ilman epé&puhtauksille. Luppojen esiintymisfrekvenssit
noudattavat yleensad ilmansaasteiden kuormitusta ja luppojen pituuksia
voidaan my6s kayttdd kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Lupot ovat
hyvid ilman laadun indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaéra 5,12

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilmansaastekuormituksen
mukaan yleensa samalla tavalla kuin lupoillakin. Naavojen seuralaislajien
maéard on yleensd melko suuri kuten lupoillakin, mikd osoittaa naiden
jakalalajien herkkyytta ilman epapuhtauksille. Naavojen pituuksia voidaan
myds kayttdd kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Rannikon laheisyys
suosii naavojen esiintymistd, mink& vuoksi sen indikaattoriarvo jaa
kohtalaiseksi. Seuralaislajien lukumaara 5,12.

Harmaardyheld on seuralaislajien maaran perusteella suhteellisen herkka
indikaattorilaji ja my6s sen esiintymisfrekvenssit ovat yleensa loogisia: laji
puuttuu kuormitetuilta alueilta ja eniten sitd todetaan puhtailla alueilla.
Harmaardyheld on herkkad ilman epédpuhtauksille, mutta sen luontainen
esiintyminen voi kuitenkin vaihdella suuresti, minkd vuoksi sen
indikaattoriarvo jda kohtalaiseksi. Seuralaislajien lukumaara 4,51.

Keltardyhel6n esiintyminen on usein varsin satunnaista, sitd voidaan 16ytaa
voimakkaasti kuormitetuilta alueita ja toisaalta se saattaa puuttua tausta-
alueilla. Keltardyheldn luontainen esiintyminen vaihtelee suuresti, mutta
mahdollisesti my6s ilman epapuhtauksilla on vaikutusta sen esiintymiseen.
Keltaréyheldbn arvo ilman laadun indikaattorina jaa kuitenkin pieneksi.
Seuralaislajien lukumé&ara 4,39.

15



Ruskordyheld (Cetraria chlorophylla) —

X
! Ruskoréyheld on vyleensd 12 indikaattorilajin  joukossa  yksi
harvinaisimmista lajeista. Sen esiintyminen vaihtelee usein hyvin
satunnaisesti ja sité voidaan 16ytdd voimakkaasti kuormitetuiltakin alueilta.
lIman laadun indikaattorina ruskoroyhel6 on huono. Seuralaislajien
lukumaara 5,10.

* herkka ilman epdpuhtauksille, ja myds sen esiintymisfrekvenssien
alueellinen jakauma vastaa yleensé ilman epapuhtauksien kuormituksen
jakaumaa. lImansaasteet aiheuttavat selvasti havaittavia muutoksia
hankakarpeen sekovarressa. Rannikon laheisyys suosii hankakarpeen
esiintymistd, silla se viihtyy valoisissa, kuivissa kalliomannikdissa.
Indikaattorina se on kohtalainen. Seuralaislajien lukuméaéra 4,41.

Raidanisokarve on harvinainen mannyn rungolla esiintyva jakalalaiji.
Raidanisokarve on ravinteisuudesta hyotyva jakalalaji, jota esiintyy
yleensd mm. Kkalkkipdlyalueiden liepeilld. Raidanisokarve soveltuu
kalkkipdlyn indikaattoriksi. Yleensd raidanisokarve on niin harvinainen,
ettd sen indikaattoriarvo jaa pieneksi. Seuralaislajien lukuméaara 4,27.

Viherlevapeite lisdantyy l&hinnd kasvaneen typpilaskeuman vaikutuksesta
eli se on ilman epédpuhtauksien positiivinen indikaattori. Viherlevépeite ja
vihersukkulajdkéla ovat hyvid typpikuormituksen indikaattoreita.
“ Seuralaislajien lukumaara 3,98.

Jdkdldkartoitus méannyilld

Mintyjen rungoilta tutkittiin 12 jikéldlajin esiintyminen standardin SFS 5670 mukaan kuitenkin
laajentaen sité niin, ettd kunkin lajin runsaus arvioitiin kolmeasteisella luokituksella (taulukko 8).
Kullakin havaintoalalla oli 5 tutkimuspuuta, ja méntyjen jdkildlajisto arvioitiin 50-200 cm:n
korkeudelta. Sormipaisukarpeen vaurioasteet arvioitiin viisiasteisella luokituksella puolen
vaurioluokan tarkkuudella (kuva 13 ja taulukko 9). Sormipaisukarpeen ja luppojen (Bryoria sp.)
esiintymisfrekvenssit laskettiin sapluunaruudukolta 1,2 m:n korkeudelta itd-koillisesta ja lénsi-
lounaasta.
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Taulukko 8. Jakalien runsauden luokittelu. Levépeite (Algae & Scoliciosporum) ja seindsuomujakala
(Hypocenomyce scalaris) on luokiteltu peittavyytena (%), muut lajit sekovarsien lukumaarén perusteella.

Luokka Sekovarsien maard, kpl Peittdvyys, %

1 1-2 <5
2 2-7 5-49
3 >7 =50

Taulukko 9. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus (SFS 5670).

Vaurio Nakyvat muutokset

| normaali jakalat terveita tai ldhes terveita

Il lieva vaurio lievasti kitukasvuisia, lievia varimuutoksia

Il selvéa vaurio jékalat kitukasvuisia, vihertyneitd tai tummuneita tai kumpiakin

IV paha vaurio jékalat pienia, ryppyisia, vihertyneitd tai tummuneita tai kumpiakin

V kuollut tai puuttuu

| = terve Il = lieva vaurio Il = selvd vaurio IV =pahavaurio V = kuollut tai puuttuu

Kuva 13. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus

Kullekin havaintopaikalle laskettiin havaintopaikan jékildkasvillisuutta kuvaava IAP-indeksi
(Index of Atmospheric Purity, ilmanpuhtausindeksi) (LeBlanc ja DeSloover 1970). IAP-
indeksilld voidaan esittdd eri jakélélajien esiintymisfrekvenssit yhtend lukuarvona, jossa on otettu
huomioon eri lajien herkkyydet ilman epépuhtauksille. Korkea indeksiarvo kertoo runsaasta
jékildlajistosta ja siten hyvistd ilmanlaadusta, matalan indeksin arvon saavat puolestaan
lajistoltaan koyhtyneet havaintoalat (taulukko 10). Indeksi laskettiin kullekin havaintoalalle
seuraavasti:

IAP = Zn:(Qxf)/IO

O = kunkin jékélalajin keskimdérdinen seuralaislajien lukumaéra (ks. taulukko 7)
/= lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi nédytealalla (0-1)
n = jakaldlajien lukumaira (10)

IAP—indeksi on laskettu kéyttden yhdeksdd standardin SFS 5670 mukaista indikaattorilajia.
Laskennasta on jitetty pois seindsuomujikdlda (Hypocenomyce scalaris), levit ja
vihersukkulajakald (4lgae ja Scoliciosporum sp.), jotka hyotyvit kuormituksesta.

Laskennassa kéytetyt seuralaislajien lukuméairét poikkeavat toisistaan eri tutkimuksissa, jolloin
niiden vertailu [AP-indeksin osalta on usein mahdotonta. Téssd selvityksessd kéaytetyt
seuralaislajien lukumaéérat (taulukko 7) on laskettu Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan vuoden 2000
bioindikaattoritutkimuksen 6230 méntyd kisittdvistd aineistosta (Niskanen ym. 2001). Kunkin
lajin seuralaislajien méérissd seindsuomujikald, levé sekéd vihersukkulajdkild on huomioitu.
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Taulukko 10. Jakalalajiston luokitus IAP-indeksin perusteella.

IAP-indeksi Kuvaus jékalakasvillisuudesta

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

lajisto on erittdin selvasti kdyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat yleisesti, rungoilla esiintyy yleisesti
ilmansaasteista hy6tyvié lajeja
<0,5 jakalaautio tai ldhes jékéaldautio

0,51

Kullekin tutkimuspuulle ja -alalle laskettiin ilman epdpuhtauksista kérsivien jdkildlajien
lajiméddrd. Ala- ja puukohtaisia lajimddrid laskettaessa ei huomioitu ilman epdpuhtauksista
hyotyvid seindsuomujikélad sekd levad ja vihersukkulajikéldd, jolloin lajeja saattoi olla puuta tai
alaa kohti enimmillddn 10. Puhtailla tausta-alueilla havaitaan yleensd enemmaén jékélédlajeja kuin
kuormitetuilla alueilla. Lajisto voidaan myos luokitella lajilukumééréan perusteella (taulukko 11).

Taulukko 11. Jakalalajiston luokitus lajilukumaaran perusteella.

Lajilukum&érd Laijiston kuvaus

01 Erittdin selvasti kdyhtynyt
2-3 Selvésti kdyhtynyt

4-5 Kéyhtynyt

6—7 Lievasti kdyhtynyt

=8 Normaali jakalalajisto

Sormipaisukarpeen esiintymisfrekvensseistd laskettiin kullekin puulle sormipaisukarpeen
suhteellinen peittdvyys. Sormipaisukarve on ilman epdpuhtauksia kestiva laji, ja se selvidd myos
sellaisilla alueilla, joilta herkemmaét lajit katoavat. T&lloin se usein vahvana kilpailijana valtaa
kasvualaa muilta lajeilta — tosin sormipaisukarvekin kestdd kuormitusta vain tiettyyn pisteeseen
asti, jonka jidlkeen sen peittdvyys pienenee (vrt. esim. Niskanen ym. 2003a ja Niskanen ym.
1996).

Jakdldkartoitus kuusilla

Jékalakartoituksen tekeminen kuusella ei ole yhtd yksiselitteistd kuin ménnylld. Kuusella kasvaa
mm. rupijékilédlajeja, joiden tunnistaminen on vaativaa. Kuuselta arvioidaankin erikseen vain
sormipaisukarpeen runsaus, levidisyys ja yleisjdkildisyys. Yleisjdkédldisyys ei kuitenkaan ole
vastaava ilmanlaadun indikaattori kuin ménnyn jékaldkartoitus (Jussila ym. 1999). Kuusen jakalat
arvioitiin erikseen rungon, oksien ja rungon tyven osalta. Kaikista arvioitiin sormipaisukarpeen,
levén sekd muiden jdkélien yleisyys neliasteisella luokituksella 0-3 (taulukko 12).

Taulukko 12. Kuusen jékélien arviointiperusteet.

Arvo Rungoilla ja oksilla Tyvelld
0 Ei esiinny ollenkaan Ei esiinny ollenkaan
1 Esiintyy vahan Peittavyys 1-10 %
2 Esiintyy kohtalaisesti  Peittavyys 11-50%
3 Esiintyy runsaasti Peittévyys > 50 %
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Jdkdldkartoituksen virheldhteet ja luotettavuus

Jakidlakartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erityisesti kartoituksen tekijoiden
lajintuntemus sekd kokemus bioindikaattoritutkimusten tekemisessd. Ainoastaan standardissa
SFS 5670 esitettyjen 12 indikaattorilajin hallitseminen ei riitd, silld lajituntemuksen ollessa
suppea voivat indikaattorilajit sekoittua muihin lajeihin. Ilman epédpuhtaudet voivat aiheuttaa
lajien ulkondkoon huomattavia muutoksia, minkd vuoksi vain luonnontilaisten jikélien
tunteminen ei ole taidollisesti riittavaa.

Eri jékildlajien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kesken. Levépeitteen ja
seindsuomujédkilidn kasvutavan vuoksi niiden havainnointi on erityisen hankalaa. Levépeitettd voi
esiintyd hyvinkin pienind vihertdvind laikkuina. My0s kaarnan kastuminen voi hankaloittaa
levépeitteen havaitsemista. Seindsuomujikéld kasvaa yksittdisind alle 1 mm:n kokoisina
suomuina. Tdmi suomupeite voi olla ldhes yhtendinen, selvdsti havaittava peite kaarnalla, tai
niukimmillaan ldhes yksittdisid suomuja. Tyvikarpeiden osalta on kirjattu esiintymiseksi vain
selvésti erottuva sekovarsi, ei kaarnan pinnalla oleva kellertévi tai vaalea jauhomainen kasvusto.
Edelld esitettyjen syiden vuoksi ndiden epifyyttien havainnointiin ja runsauden arviointiin
liittyvét erityisen suuret virheldhteet, kun verrataan eri tutkijoiden tuloksia keskenéén.

Subjektiivisiin arvioihin pohjautuva jikidlien nidkyvien vaurioiden arviointi ja luokittelu aiheuttaa
my0s tutkijakohtaisia eroja jakéldkartoituksen tuloksiin. Ndiden virheldhteiden pienentdmiseksi
maastoryhma koulutettiin ja arviointitasot saatettiin samalle tasolle testien avulla.

Jyviskyldn yliopiston ympéristontutkimuskeskuksen selvityksessa (Polojarvi ym. 2005a) ménnyn
epifyyttijdkélien ja sormipaisukarpeen vaurioiden havainnoinnin virheldhteistd todettiin, etti
arviot sormipaisukarpeen vaurioista eivdt eronneet tilastollisesti merkitsevisti havainnoijien
omien eivitkd eri havainnoijien arvioiden vélilla. Havainnot ilman epdpuhtauksista kérsivien
jékdlédlajien lukumédrdstd eivdt eronneet tilastollisesti merkitsevésti havainnoijien omien
havaintokertojen vililld, mutta eri havainnoijien vélillda todettiin muutamia tilastollisesti
merkitsevid eroja. Sormipaisukarpeen suhteellisissa peittdvyyksissd todettiin tilastollisesti
merkitsevid eroja sekd havainnoijien omien ettd eri havainnoijien tekemien mittausten vélilla,
kuten my0s levépeitteen arvioinnissa. Jakdldhavainnoista levépeitteen havainnointi osoittautui
tarkkuudeltaan epdvarmimmaksi. Arviot levipeitteen esiintymisestd poikkesivat havaintoaloilla,
joilla levidpeitettd esiintyi méntyjen rungoilla hyvin pienind vihertdviné laikkuina. Levépeitteestd
poiketen seindsuomujikélén havainnoinnissa ei eroja todettu. (Taulukko 12.)

Taulukko 13. Jékalahavaintojen mittaustarkkuus 95 %:n luottamusvalilla.

ARVIOINTITARKKUUS ERO TULOKSISSA

Sormipaisukarpeen vauriot
Yhden havannoijan arvioiden vélinen vaihtelu 312 % 0,1-0,2 vaurioluokkaa
Usean havannoijan vélinen vaihtelu yhdella havaintoalalla 10-16 % 0,2—0,4 vaurioluokkaa

Jakalalajien lukumaéard
Yhden havannoijan arvioiden vélinen vaihtelu 11-23 % 0,9-1,6 lajia
Usean havannoijan vélinen vaihtelu yhdelld havaintoalalla 0-5% 0-0,9 lajia

Sormipaisukarpeen peittdvyys
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.
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3.2.4 Neulasnéytteiden kerdédminen ja alkuainepitoisuuksien analysointi

Neulasten alkuainepitoisuuksien méérittdmiselld pyritdén selvittdmédn ilman kautta levidvien
epapuhtauksien kuormituksen alueellisia eroja. Neulasiin kertyy epdpuhtauksia sekd juuristojen
kautta ettd suoraan ilmasta neulasten pintasolukoista, ja osa laskeumasta jd4 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). Myd6s neulasten idlld voi
olla vaikutusta mitattuihin pitoisuuksiin, silld neulasten vanhetessa helposti tai keskinkertaisesti
litkkkuvien ravinteiden (N, S, Mg, K) pitoisuudet pienenevit, ja heikosti liikkuvien (Ca, Mn)
pitoisuudet kasvavat. Kuormitetuilla alueilla tilanne on kuitenkin erilainen rikin osalta, silld
rikkipitoisuudet usein pdinvastoin kasvavat neulasten vanhetessa (Nieminen ym. 1993,
Helmisaari 1993). Tidssd tutkimuksessa selvitettiin midnnyn neulasten alkuainepitoisuudet
padravinteista typen (N) (31 nidytealaa), fosforin (P) ja kaliumin (K) osalta, sivuravinteista
kalsiumin (Ca), magnesiumin (Mg), natriumin (Na) ja rikin (S) osalta sekd hivenravinteista
boorin (B), mangaanin (Mn), raudan (Fe), kuparin (Cu), ja sinkin (Zn) osalta. Muiden
alkuaineiden osalta selvitettiin alumiinin (Al), kromin (Cr), nikkelin (Ni) ja fluorin (F) (30
ndytealaa) pitoisuuksia mdnnyn neulasissa.

Neulasten alkuainepitoisuudet kuvaavat kuormitusta suhteellisesti, silld osa alkuaineista on aina
perdisin maaperédn luontaisista ravinnevaroista (Jussila ym. 1999). Alkuainepitoisuudet kuvaavat
my0s 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, silld ohjearvot vaihtelevat eri ldhteissd (vrt. Reinikainen
ym. 1998). Taulukoissa 14—16 on esitetty eri ldhteistd perdisin olevia ohjearvoja, jotka kuvaavat
neulasten alkuainepitoisuuksia puiden normaalin ravinnetasapainon kannalta. Arvot vaihtelevat
lahteestd riippuen eivédtkd kuvaa suoranaisesti puille haitallisia pitoisuuksia. Tdmén vuoksi
ravinnetasapainoa arvioitaessa on otettava huomioon mm. metsityyppi ja muut ravinteisuuteen
vaikuttavat tekijit. Taulukossa 14 on esitetty ménnyn neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvoja
kuivahkoille ja kuiville kankaille (VT- ja CT-tyypit), taulukossa 15 on esitetty
ravinnepitoisuuksien ohjearvoja sekd eri ldhteistd laskettuja ravinnepitoisuusaineistojen
tunnuslukuja kangasmaan metsille sekd taulukossa 16 on YK:n Euroopan talouskomission
alkuainepitoisuuksien ohjearvoja Keski-Euroopan metsiin. Verrattuna suomalaisiin ohjearvoihin
eurooppalaiset ohjearvot ovat korkeampia, eivitkd ole erilaisten olosuhteiden vuoksi suoraan
tdnne sovellettavissa. Normaalina typpipitoisuutena pidetddn n. 11 g/kg, jota alemmissa
pitoisuuksissa puun katsotaan kérsivin typen puutteesta (Jukka 1988). Havupuiden normaalina
kokonaisrikkipitoisuutena tausta-alueilla pidetdan 900 mg/kg kuiva-ainetta, kun kuormitetuilla
alueilla Etelda-Suomessa pitoisuus voi olla 1500 mg/kg (Jussila 1999). Puiden kasvun kannalta
sopivana rikkipitoisuutena pidetdin 900—1200 mg/kg (Reinikainen ym.1998).

Taulukko 14. 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
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Taulukko 15. Neulasanalyysin tulkinnassa tarvittavia arvoja kangasmaan metsille (Reinikainen ym. 1998
Breekke 1995, Malkénen 1991 ja Raitio 1994 mukaan).

Ankara

Manty puutos Sopiva (optimi) Keskiarvo Minimi Maksimi
N % 1,1-1,3 1,5-2,1 1,23 0,74 2,25
P g/kg 0,8-1,2 1,4-1,8 1,46-1,52 0,98 3
K g/kg 3,041 5,0-7,0 4,82-4,87 3,1 8
Cag/kg 1,0-2,1 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 16. Ma&nnyn neulasten alkuainepitoisuuksien luokitteluarvot YK/ECE:n mukaan.

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

Neulasndytteiden kerdys ja ndytteiden kdsittely

Neulasnédytteet kerdttiin - standardin  SFS 5669 mukaisesti talvella 2007 jakéla- ja
neulaskatokartoitukseen kaytetyiltd havaintoaloilta. Neulasndytteet tulee kerdtd puiden
lepoaikana, silld kasvukaudella alkuainepitoisuuksissa on huomattavia vaihteluita (esim. Raitio ja
Merild 1998). Kustakin ndytepuusta katkaistiin 3—4 oksaa eri puolilta latvustoa 8—12 metrin
korkeudelta. Néytteet pakattiin muovipusseihin, joita sdilytettiin pakastimessa néytteiden
esikdsittelyyn asti. Naytteistd erotettiin toisen vuosikasvaimen neulaset (vuoden 2005 vuosikerta),
jotka kuivattiin paperipusseissa noin 40 °C lampétilassa viikon ajan. Kuivatut neulaset jauhettiin
homogeeniseksi massaksi ja hajotettiin  vdkevdn typpihapon avulla mérképoltolla
mikroaaltopolttolaitteistossa. Jadhtyneet néytteet laimennettiin vedelld ja sentrifugoitiin.
Neulasndytteiden alkuainepitoisuudet typped lukuunottamatta mééritettiin ICP-OES -laitteistolla
(Jobin-Yvon Ultima 2) standardin SFS-EN ISO 11885:98 mukaisesti ja ICP-MS -laitteistolla
(Agilent 7500ce) standardin SFS-EN ISO 17294-2:05 mukaisesti (taulukko 18). Typpipitoisuudet
madritettiin CNS-analysaattorilla (Thermo Finnigan FlashEA 1112) ilmakuivatuista néytteisté.
Neulasten fluoridipitoisuus maééritettiin standardin SFS 5672 mukaisesti. Rinnakkaismééritysten
lisdksi alkuainemédritysten laadunvarmistukseen kéaytetddn sekd laboratorion —sisdisid
kontrollindytteitd ettd sertifioituja referenssimateriaaleja (NIST SRM 1575, minnyn neulaset).

Neulasten alkuainepitoisuuksien kartoittamiseen liittyvdt virheldhteet ja luotettavuus

Jyviskyldan yliopiston ympdéristontutkimuskeskus tutki vuonna 2004 neulasndytteiden
kerddmiseen ja analysointiin liittyvid virheitd. Menetelmédn mittaustarkkuus, joka késittdd sekéd
ndytteenottoon ettd analyysiin liittyvét virheet oli rikkipitoisuudelle keskimddrin = 5 % ja
typpipitoisuudelle £ 7 %. Heikoimmillaan mittaustarkkuus oli suuren pistepddstolihteen
vaikutusalueella rikille = 14 % ja typelle = 12 % (taulukko 17).  Niytteenoton
mittausepavarmuuden vdhentdmiseksi nidytteet otetaan eri puolilta ndytepuuta, jolloin
kokoomandytteeseen tulee neulasia seké padstokohteiden puolelta ettd suojapuolelta. Menetelmén
toistettavuutta tutkittaessa ei tilastollisesti merkitsevid eroja juuri havaittu (ks. Polojirvi ym.
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2005b).  Vuoden 1995 tutkimuksessa neulasten rikkipitoisuuksien kartoittamisen
mittaustarkkuudeksi arvioitiin + 7 % (Niskanen 1995) ja toistettavuuden osalta + 14 % (taulukko
17) (Niskanen ym. 1996).

Neulasten rikki- ja typpipitoisuuden kartoituksessa kdytetyn menetelmin tarkkuus heikkenee
etenkin tilanteessa, jossa pitoisuuksien vaihteluvdli on pieni ja sddolosuhteet vaikuttavat
pitoisuuksiin. Ottamalla néytteet eri vuosina samoilta puilta saadaan parempi kuva pitoisuuksien
muutoksesta niytealalla. Neulasndytteistd midritettyjen alkuaineiden laboratorioanalyyseihin
liittyvit mittausepdvarmuudet ja médritysrajat on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 17. Rikin ja typen keskimaaraiset mittaustarkkuudet eri vuosina tehdyissd mittaustarkkuuksien
arvioinneissa 95 %:n luottamusvalilld. Vuonna 1995 naytepuita oli alalla viisi vuonna 2004 kéaytettyjen
kymmenen sijasta.

Keskim. Huonoin
mittaustarkkuus mittaustarkkuus
Rikki 2004 5% +14 %
1995 +7%
Typpi 2004 +7% +12 %

Taulukko 18. Neulasten alkuainepitoisuuksien analysoinnissa kaytetyt menetelmét, maéritysrajat seka
mittausepdvarmuudet.

) MAARITYSRAJA )
ALKUAINE MENETELMA (mg/kg) MITTAUSEPAVARMUUS
Al ICP-OES 5 5-15 mg/kg £ 3 mg/kg; > 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 %
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 %
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 %
S ICP-OES 15 15-80 mg/kg + 8 mg/kg; > 80 mg/kg £ 10 %
Zn ICP-OES 1 1-5 mg/kg £ 1 mg/kg; > 5 mg/kg + 20 %
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4. Tulokset

4.1 Méntyjen elinvoimaisuus

4.1.1 Méntyjen neulaskato

Minnyn neulaskatoa kuvaavat puukohtaiset muuttujat sekd puiden kokoa kuvaavat muuttujat on
esitetty taulukossa 19. Koko tutkimusalueella méntyjen keskimédérdinen harsuuntuneisuusaste oli

15,5 %, ja neulasvuosikertoja puissa oli keskimdérin 3,1.

Taulukko 19. Mannyn neulaskato ja neulasvuosikertojen mééra sekd puiden koko tutkimusalueella. N =
tutkimuspuiden lukumaara (pituutta kuvaavat luvut on laskettu alakohtaisista valtapuupituuksien arvioista).

n=1515 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta
Neulaskato (%) 15,5 2 70 7,23
Neulasvuosikerrat 3,1 2 4,5 0,42
Pituus (m) 20,0 10 27 3,42
Lapimitta (cm) 29,3 20,7 46,5 4,22

Tutkimusaloista 22:1la keskiméddrdinen neulaskato oli yli 20 %. Yli 25 %: keskimédirdinen
neulaskato havaittiin neljélld maéntyalalla. (Kuva 14). Ilman epdpuhtauksien aiheuttaman
kuormituksen mukaista jakaantumista ménnyn neulaskadossa ei tutkimusalueella ollut
havaittavissa. 20 %:n neulaskadon rajan ylitti 92 puuta eli 18 % kaikista tutkituista puista (kuva
15). Neulaskatoluokka 11-20 % oli havaintomédéraltdén suurin luokka.

MANTYJEN NEULASKATO

alle 10 %
10-15%
15-20%
20-25%
25 % tai enemman

Em> o @

Z

20
} km

Kuva 14. Méntyjen neulaskato tutkimusalueella vuonna 2006 (alakohtaiset keskiarvot).
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Kuva 15. Méntyjen jakautuminen neulaskatoluokkiin Vakka-Suomen tutkimusalueella. N = 515.

4.1.2 Neulasvuosikerrat

Suurimmalla osalla (78 %) tutkimuspuista oli 3—3,9 neulasvuosikertaa, mikd on normaali maari
Eteld-Suomen ménnyille (Lindgren ja Salemaa 2000). Alle 3 neulasvuosikertaa oli 19 %:lla
minnyistd, ja 4 neulasvuosikertaa tai enemmin 2 %:la méinnyistd. (Kuva 16.)
Neulasvuosikertojen médrissa ei ollut havaittavissa alueellista vaihtelua (Kuva 17 17).

100 % T === === == ===
90 % -
B0 Y === mmm o
70% -------mmm o[

60 % -
B0 %o+
40 % -
K e
20% f-------------- - - - -

10 % A
0%

<3 3-3,9 4-49 >4

Méntyjen neulasvuosikerrat

Kuva 16. Méntyjen jakaantuminen neulasvuosikertaluokkiin Vakka-Suomen tutkimusalueella. N = 515.
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Kuva 17. Keskiméaaraiset neulasvuosikerrat havaintoaloilla vuonna 2006.

4.1.3 Hyédnteistuhot ja taudit

Hyonteis- tai sienituhoja havaittiin tutkituista puista 12 rungolla. Niistéd tervasrosoa havaittiin 4
puulla ja ytimennévertdjan (Tomicus sp.) aiheuttamia tuhoja 5 puulla. Virivikaisia puita havaittiin
59 kpl:tta, eli 11 % kaikista tutkituista puista.

4.2 Kuusten elinvoimaisuus

Kuusen neulaskatoa kuvaavat puukohtaiset muuttujat sekéd puiden kokoa kuvaavat muuttujat on
esitetty taulukossa 20. Koko tutkimusalueella kuusten keskiméérdinen harsuuntuneisuusaste oli
20,4 %.

Taulukko 20. Kuusen neulaskato ja puiden koko tutkimusalueella. N = tutkimuspuiden lukumaéara (pituutta
kuvaavat luvut on laskettu alakohtaisista valtapuupituuksien arvioista).

n=90 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta
Harsuuntuneisuus (%) 20,4 5 60 13,20
Pituus (m) 17,7 13 24 3,09
Lapimitta (cm) 29,2 22,0 41,7 4,49
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Kuusihavaintoaloista 7:114 keskimédrdinen neulaskato oli yli 20 %. (Kuva 18). Ilman
epdpuhtauksien aiheuttaman kuormituksen mukaista jakaantumista kuusen neulaskadossa ei
tutkimusalueella ollut havaittavissa. 20 %:n neulaskadon rajan ylitti 29 puuta eli 32 % kaikista
tutkituista kuusista (kuva 19). Neulaskatoluokka 11-20 % oli havaintomédéraltdén suurin luokka.
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Kuva 18. Kuusten neulaskato tutkimusalueella vuonna 2006 (alakohtaiset keskiarvot).
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Kuva 19. Kuusten jakaantuminen neulaskatoluokkiin Vakka-Suomen tutkimusalueella. N = 90.
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4.3 Méantyjen runkojakalat

Mintyjen jédkélédlajistoa kuvaavien muuttujien keskiarvot, ddrimmadiset arvot ja keskihajonta on
esitetty taulukossa 21. IAP-indeksi oli tutkimusalueella keskiméédrin 2,2, mikd Kkertoo
jékélalajiston olevan lievédsti koyhtynyttd (vrt. taulukko 10). Keskiméddrdinen ilman
epdpuhtauksista kérsivien lajien ndytealakohtainen lajiméddrda Vakka-Suomessa oli 6,8 ja
puukohtainen lajimééréd 5,1. Sormipaisukarpeen keskimdirdinen vaurioaste oli 2,1, miké kertoo
sormipaisukarpeen olleen tutkimusalueella lievdsti vaurioitunutta. Sormipaisukarpeen
peittdvyyden keskiarvo tutkimusalueella oli 9,2 %, ja levdd havaittiin keskimédrin kolmella
puulla viidesta.

Taulukko 21. Mannyn runkojékalien ilmanpuhtausindeksi, alakohtainen ja puukohtainen lajimaara,
sormipaisukarpeen vaurioaste, sormipaisukarpeen peittdvyys ja levén yleisyys. Lajimaaria laskettaessa ei
ole huomioitu levaa ja seindsuomujékalaa.

n=103 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta
llImanpuhtausindeksi 2,2 0,9 3,5 0,63
Lajimaara/ndyteala 6,8 3 10 1,46
Lajimaara/puu 5,1 2 9 1,64
Sormipaisukarpeen vaurioaste 21 0 4 0,55
Sormipaisukarpeen peittévyys (%) 9,2 0,3 40 6,69
Levan yleisyys 3.1 0 5 1,71

4.3.1 Sormipaisukarpeen vaurio

Sormipaisukarpeen pahoja vaurioita havaittiin kahdella alalla Uudenkaupungin alueella: aivan
kaupungin eteldrajan tuntumassa Maéhkérldssd sekd Uudenkaupungin keskustan eteldpuolella
Sorvakon havaintoalalla. Sormipaisukarpeen vauriot olivat selvid 23 alalla. Uudenkaupungin
keskustan ldheisyydessé olleilla havaintoaloilla sormipaisukarpeen vauriot olivat selvid Sorvakon
havaintoalaa lukuun ottamatta. Sormipaisukarpeen vauriot olivat lievid 68 havaintoalalla ja
tervettd sormipaisukarvetta kasvoi 10 havaintoalalla. (Kuva 20.)
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Kuva 20. Sormipaisukarpeen vaurioasteet tutkimusalueella vuonna 2006.

Tervettd sormipaisukarvetta kasvava vyohyke késitti miltei koko tutkimusalueen pohjoisosan.
Lievien vaurioiden vyohyke kattoi pddosan tutkimusalueesta. Selvien vaurioiden vyohykkeet
muodostuivat Uudenkaupungin keskustan alueelle sekd Mihkérldn havaintoalan ldheisyyteen.
(Kuva 21.)

Sormipaisukarpeen
vaurioaste
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Lieva vaurio
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Kuva 21. Sormipaisukarpeen vaurioasteita kuvaavat vyéhykkeet vuonna 2006.
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4.3.2 Sormipaisukarpeen peittévyys ja levén yleisyys

Vakka-Suomen alueella kahdella alalla sormipaisukarpeen peittdvyys oli vahintddn 30 %. Nama
alat sijaitsivat Uudenkaupungin eteld- ja pohjoisosassa. Suurimmalla osalla havaintoaloista (66
%) sormipaisukarpeen peittdvyys oli alle 10 %. (Kuva 22.)

SORMIPAISUKARPEEN
PEITTAVYYS

e 0-10%

© 10-20%
O 20-30%
@ 30%jayli

b

Kuva 22. Sormipaisukarpeen keskimééarainen peittavyys tutkituilla mdnnyn rungoilla vuonna 2006.

Viherlevén yleisyyttd arvioidaan esiintymisfrekvenssind (0—5) havaintoalalla. Tutkimusalueella
viherlevin esiintymisen suurin runsausluokka oli luokka, jossa viherlevéd havaittiin kolmella tai
neljilld puulla tutkituista viidestd puusta. Viherlevéd esiintyi tutkimusalueella runsaana mm.
Uudenkaupungin lénsiosissa sekd Vehmaan kunnan alueella. 30 %:1la tutkimusaloista viherlevai
havaittiin kaikilla tutkimuspuilla. (Kuva 23.)
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Kuva 23. Viherlevén yleisyys tutkimusalueella vuonna 2006.

4.3.3 Lajimé&éréat

Vakka-Suomen alueella tutkituista jakéldlajeista yleisimmin esiintyi sormipaisukarvetta (esiintyi
kaikilla tutkituilla 515 rungoilla) sekd keltatyvikarvetta (esiintyi 513 rungolla). Seuraavaksi
yleisimpid lajeja olivat harmaa- ja tuhkatyvikarve (74 % rungoista), harmaahankakarve (70 %
rungoista), harmaardyhel6 (64 % rungoista), viherlevé ja vihersukkulajdkéld (62 % rungoista),
seindsuomujdkild (60 % rungoista), naavat (58 % rungoista), keltaréyhelo (34 % rungoista) ja
lupot (18 % rungoista). Harvinaisimpia lajeja olivat ruskordyheld (3,3 % rungoista) ja
raidanisokarve (1,6 % rungoista). (Kuva 24.)
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Kuva 24. Ménnyn runkojékélien esiintymistiheys tutkimusalueella. N = 515.
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Tutkituilla lajeilla oli keskiméddrin 5,1 seuralaislajia. Seuralaislajien méaird kuvaa osaltaan
jékalélajien herkkyyttd ilman epdpuhtauksille siten, ettd mitd enemmaén seuralaislajeja kullakin
lajilla on, sitd herkempi se on indikaattorina. On tosin huomioitava, ettd seuralaislajien mééra
yksin ei kerro lajin herkkyydestd ilman epédpuhtauksille, kuten taulukosta 6 ilmenee.
Seuralaislajeja laskettaessa ei huomioitu ilman epédpuhtauksien aiheuttamasta kuormituksesta
hyotyvid seindsuomujdkéldad, viherlevdd ja  vihersukkulajdkélda.  Tutkituista lajeista
seuralaislajimédrien perusteella ilman epdpuhtauksille herkimpié lajeja olivat ruskordyheld (6,4
seuralaislajia), raidanisokarve (6,2 seuralaislajia), lupot (5,8 seuralaislajia), naavat (5,3
seuralaislajia) sekd seindsuomujdkald (5,3 seuralaislajia). Tulos on ylléttava seindsuomujdkilan
osalta, jota pidetddn ilman epdpuhtauksia hyvin sietdvind ja niistd jopa hyotyvéind lajina, jolloin
sitd voisi odottaa esiintyvdn runsaasti yksinddn tai vain yksittdisten seuralaislajien kanssa.
Seindsuomujdkélalla oli tutkimusalueella enemmén seuralaislajeja kuin esim. kohtuullisen
herkkind pidetyilld harmaardyhelolld tai hankakarpeella. Tulosta voi selittdd se, ettd
seindsuomujédkald esiintyy kaikenlaisissa metsikoissd ja viihtyy erityisesti vanhojen méntyjen
rungoilla. Lisdksi levdlld ja vihersukkulajdkildlla oli enemmin seuralaislajeja (4,9) kuin
harmaardyhel6lld ja hankakarpeella. Levdd ja vihersukkulajdkdldd havaittiin 30 %:lla
havaintoaloista (vrt. kuva 23) kaikilla viidelld tutkitulla puulla, mikd selittdd nédiden lajien
korkeaa seuralaislajien madras. (Kuva 25.)
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Kuva 25. Keskimé&éaraiset seuralaislajien mééarat tutkituilla rungoilla. N = 450.

Jakdldlajien madrdd laskettaessa huomioitiin ainoastaan 10 ilman epdpuhtauksista kdrsivad
jékilélajia, eli seindsuomujdkildd ja viherlevdd sekd vihersukkulajakildda ei otettu huomioon
Selvidsti koyhtyneitd aloja, joilla esiintyi kahta tai kolmea ilman epdpuhtauksista kérsivda
jékalélajia, oli tutkimusalueella viisi. Ndmé alat sijaitsivat Uudessakaupungissa ja Vehmaalla.
Lajistoltaan koyhtyneitd havaintoaloja, joilla tavattiin neljdd tai viittd ilman epédpuhtauksista
karsivdd jdkéldlajia, oli  tutkimusalueella 9. Tutkimusalueella tavattiin  yleisimmin
jékalalajistoltaan lievésti koyhtyneitd havaintoaloja, eli sellaisia joilla kasvoi kuutta tai seitsemédd
jékilélajia (57 alaa). [lman epdpuhtauksien suhteen taustatasoa edustavia lajiméérid (kahdeksan
jékaélalajia tai enemmaén) esiintyi kaikissa osissa tutkimusaluetta. Yhteensi tdllaisia havaintoaloja
oli 32. (Kuva 26.)
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LAJILUKUMAARA

0tai1
2tai 3
4taib
6tai 7
8 tai enemmén

@o>He

Kuva 26. lliman epépuhtauksista kérsivien jakéalalajien lukumdaéaréat havaintoaloilla vuonna 2006.

Yhtendisimmait, lajimddrdltddn taustatasoa edustavat vyohykkeet sijaitsivat tutkimusalueen
kaakkoisosassa sekd pienialaisena tutkimusalueen pohjoisosassa. Lajistoltaan kdyhtyneimpid
alueita tavattiin suhteellisen pienialaisina ldhinna tutkimusalueen ldnsiosissa. (Kuva 27.)

Lajilukumaara

Kuva 27. Vybhykkeittédinen kuvaus ilman epépuhtauksista kérsivien lajien lukumé&érésté tutkimusalueella
vuonna 2006.
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4.3.4 IAP-indeksi

Havaintoalan ilmanpuhtausindeksi on korkea, kun silld esiintyy runsaasti ilman epépuhtauksista
karsivid jakéldlajeja ja vastaavasti matala, kun epidpuhtauksista kérsivid lajeja on alalla véhin tai
ei lainkaan (ks. luku 3.2.3 ja taulukko 10). Suurin osa (55 %) Vakka-Suomen alueen
havaintoaloista sijoittui IAP-indeksin puolesta luokkaan 2-3, miké kertoo lajiston olevan lievésti
koyhtynyttd (kuva 28). [AP-indeksin perusteella lajistoltaan erittdin selvisti kdyhtyneitd aloja oli
tutkimusalueella viisi Uudessakaupungissa ja Vehmaalla. Lajistoltaan koyhtyneitd aloja oli
tutkimusalueella 32. Niiden alojen sijainti painottui tutkimusalueen l4nsiosiin. Lajistoltaan ilman
epdpuhtauksien kuormituksen suhteen taustatasoa edustavia havaintoaloja tutkimusalueella oli 9.
Néama alat sijoittuivat eri puolille tutkimusaluetta. (Kuva 29.)
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Kuva 29. IAP-indeksi tutkimusalueella vuonna 2006.
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Ilman epdpuhtauksien kuormituksen suhteen taustatasoa vastaavia [AP-indeksiarvon vyohykkeiti
esiintyy tutkimusalueen itdosissa. IAP-indeksin arvon perusteella jékildlajisto luokiteltiin
koyhtyneeksi  yksittdisilldi melko pienialaisilla vyohykkeilld, joiden sijainti painottui
tutkimusalueen lénsiosiin. (Kuva 33.)
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Kuva 30. IAP-indeksi vyShykkeittédin tutkimusalueella vuonna 2006.

4.4 Kuusen runkojakalat

Taulukossa 22 on esitetty jékilien keskimédrdiset runsausluokat Vakka-Suomen tutkimusalueella.
Tutkituista lajeista runsaimmin esiintyi sormipaisukarvetta. Levdd esiintyi runsaimmin kuusten
tyvilld, ja muita jakélédlajeja kuusten oksilla.

Taulukko 22. Kuusen runkojakalien runsausluokat puun eri osissa. N = havaintoalojen méaara.

n=18 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta
Sormipaisukarve/runko 1,6 1 2,2 0,38
Sormipaisukarve/oksat 1,7 1 2,4 0,41
Sormipaisukarve/tyvi 1,4 1 2,4 0,42
Leva/runko 04 0 1,6 0,56
Levéa/oksat 0,5 0 2 0,82
Leva/tyvi 0,6 0 3 0,99
Muut/runko 0,1 0 0,8 0,21
Muut/oksat 1,7 0,6 2,8 0,59
Muut/tyvi 1,5 0,8 2 0,44

Sormipaisukarvetta esiintyi runsaimmin neljdlld havaintoalalla Uudenkaupungin ldnsiosissa ja
yhdelld havaintoalalla Mynidmaéen itdosissa (kuva 31). Levéé esiintyi kuusten tyvilld runsaimmin
kolmella havaintoalalla Uudenkaupungin pohjoisosissa (kuva 32).
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@ 1-2
@® 2.3

LEVAN RUNSAUS
KUUSTEN TYVELLA (0-3)

® 0-1
O 1-2
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Kuva 32. Viherlevédn runsaus kuusten tyvilld vuonna 2006.
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4.5 Neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 23 on esitetty neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmét ja suurimmat
arvot sekéd keskihajonta Vakka-Suomen alueella.

Taulukko 23. Neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seké
keskihajonta.

S N P K Ca Mg Na B Mn Fe Cu Zn Al Cr Ni F

mg/kg 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 mg/kg
n 103 31 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 30
keskiarvo 1088 15,7 1531 5077 3524 887 608 190 564 581 26 52,5 300 0,09 047 1,9
pienin 956 14,0 1292 3837 2304 655 0,01 12,0 228 39,7 2,1 384 195 0,05 0,29 1,2
suurin 1259 17,9 1859 6436 5232 1162 213,6 27,2 1056 138,2 3,1 749 442 021 1,48 3,3

keskihajonta 69 1,12 108 418 535 115 287 280 171 137 0,21 7,6 48,2 0,03 0,5 0,46

Neulasten rikkipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 1088 mg/kg. Neulasten normaalina
rikkipitoisuutena pidetdédn tasoa 900 mg/kg. Rikkipitoisuus oli korkeimmillaan (yli 1200 mg/kg)
yhdeksilld ndytealalla, jotka sijaitsivat eri puolilla tutkimusaluetta. Tutkimusalueen lounaisosien
ndytealoilla rikkipitoisuudet olivat johdonmukaisesti korkeammalla tasolla kuin tutkimusalueen
itd- ja pohjoisosissa, joskin myos ndissd osissa tutkimusaluetta analysoitiin melko korkeita
rikkipitoisuuksia. (Kuva 33.)

Neulasten typpipitoisuudet analysoitiin 31 néytealalta, joiden sijainti painottui Uudenkaupungin
alueelle. Typpipitoisuuden keskiarvo oli 15,7 g/kg, ja neulasten ravinnetilanne oli typen osalta
kaikilla aloilla riittava. (Kuva 34.)

Fosforipitoisuuden keskiarvo oli 1531 mg/kg. Fosforipitoisuudet eivit olleet puutosrajojen
alapuolella yhdelldkddn ndytealalla. Fosforipitoisuuksien jakaantumisessa ei ollut havaittavissa
selkedd alueellista vaihtelua, vaan suhteellisen korkeita ja matalia pitoisuuksia saatettiin havaita
vierekkdisilld havaintoaloilla. (Kuva 35.)

Kaliumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 5077 mg/kg. Kaliumin optimipitoisuutena
neulasissa pidetddn ldhteestd riippuen yli 4000 mg/kg (Jukka 1988, vrt. taulukko 14) tai yli 5000
mg/kg pitoisuuksia (Reinikainen 1998, vrt. taulukko 15). (Kuva 36.)

Kalsiumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 3524 mg/kg. Korkeimmat kalsiumpitoisuudet
(4500 mg/kg tai enemmin) tutkimusalueella olivat viidelld ndytealalla, jotka yhtd lukuun
ottamatta sijoittuivat rannikolle. Alle 2000 mg/kg pitoisuuksia ei havaittu lainkaan. (Kuva 37.)

Neulasten magnesiumpitoisuuden keskiarvo oli 887 mg/kg. Jos puutosrajana pidetdén
magnesiumin osalta arvoa 700 mg/kg (vrt. Reinikainen 1998, taulukko 15), oli
magnesiumpitoisuus neulasissa puutosrajan alapuolella neljdlld alalla. Ndméa alat sijaitsivat
Laitilan kunnan alueella. Korkeimmat magnesiumpitoisuudet (1100 mg/kg tai enemmén)
havaittiin tutkimusalueen linsiosissa rannikon tuntumassa. Magnesiumpitoisuuksien korkeimmat
arvot olivat painottuneet rannikolle, kun taas sisdémaassa pitoisuudet olivat pienempid. (Kuva 38.)

Neulasten natriumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 61 mg/kg. Natriumin osalta
korkeimmat pitoisuudet sijoittuivat tutkimusalueen luoteisosiin. (Kuva 39.)

Neulasten booripitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 19 mg/kg. Boorin kohdalla

puutostilana pidetdédn alle 5 tai 4 mg/kg pitoisuutta. Vakka-Suomen alueella kaikilla nidytealoilla
pitoisuudet olivat tdtd suurempia. Metsdn kasvun kannalta neulasten sopiva booripitoisuus on yli

36



8 mg/kg, ja booripitoisuudet olivat tdtd korkeampia kaikilla nédytealoilla. Korkeimmat
booripitoisuudet olivat painottuneet tutkimusalueen lidnsiosiin. (Kuva 40.)

Mangaanipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 564 mg/kg. Mangaanipitoisuuksien
jakaantumisessa ei ollut havaittavissa selkeéd alueellista jakaumaa. (Kuva 41.)

Neulasten rautapitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 58 mg/kg. Rautapitoisuudet olivat
kohonneita tutkimusalueen ldnsiosissa ja Uudenkaupungin keskustan ldheisilld ndytealoilla.
(Kuva 42.)

Neulasten kuparipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 2,6 mg/kg. Neulasten
kuparipitoisuuksien jakaantumisessa ei ollut havaittavissa alueellista jakaumaa. (Kuva 43.)

Neulasten —sinkkipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 53 mg/kg. Korkeimmat
sinkkipitoisuudet (70 mg/kg tai enemmédn) maédritettiin kahdelta nédytealalta Kustavista ja
Uudestakaupungista, molemmat rannikon tuntumasta. (Kuva 44.)

Alumiinipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 300 mg/kg. Korkeimmat alumiinipitoisuudet
sijoittuivat Laitilan kunnan alueelle. (Kuva 45.)

Kromipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,09 mg/kg. Kromipitoisuudet olivat kahdella
ndytealalla alle méairitysrajan 0,05 mg/kg. Uudenkaupungin keskustan l4heisiltd havaintoaloilta
analysoitiin tutkimusalueen korkeimmat kromipitoisuudet (0,2 mg/kg tai enemmén). (Kuva 46.)

Neulasten nikkelipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,47 mg/kg. Kahdella alalla
nikkelipitoisuudet olivat 0,8 mg/kg tai enemméin. Namid alat sijaitsivat Uudenkaupungin
keskustan ldheisyydessd. (Kuva 47.)

Fluoridipitoisuudet analysoitiin 30 nidytealalta Uudenkaupungin ja Laitilan alueilta.

Fluoridipitoisuudet olivat tutkimusalueen pohjoisosassa jérjestelmaillisesti korkeampia kuin
tutkimusalueen eteldosassa. (Kuva 48.)
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Rikki mg/kg

Alle 1000
1000 - 1050
1050 - 1100
1100 - 1150
1150 - 1200
1200 tai yli

EEReD>OO

Kuva 33. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran rikkipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.
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Kuva 34. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran typpipitoisuudet (%) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.
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Fosfori g/kg

Alle 1,4
14-15
15-16
16-17
17-18
1,8 taiyli
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Kuva 35. Méantyjen neulasten toisen vuosikerran fosforipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.

Kalium g/kg
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O 45-5
&, 5-55
® 55-6
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Kuva 36. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran kaliumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.
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Kalsium g/kg

Alle 3
3-35
35-4
4-45
45-5

EEe[ OO

5 tai yli

Kuva 37. Méantyjen neulasten toisen vuosikerran kalsiumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.

Magnesium mg/kg

Alle 800
800 - 900
900 - 1000
1000 - 1100
1100 tai yli

He[Oe

Kuva 38. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran magnesiumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-
Suomen néytealoilla.
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Natrium mg/kg

Alle 40
40-80
80-120
120 - 160
160 tai yli

mHeée>oce

Kuva 39. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran natriumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.
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Kuva 40. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran booripitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.
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Mangaani mg/kg

@ Alle 400

O 400 - 600
/\ 600 - 800
€ 800-1000
W 1000 tai yli

Kuva 41. Méantyjen neulasten toisen vuosikerran mangaanipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-
Suomen néytealoilla.

Rauta mg/kg

Alle 50
50 - 60
60-70
70-80
80-90
90 tai yli

EEOD>Oe@

Kuva 42. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran rautapitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.
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Kupari mg/kg

@ Ale24
O 24-26
A 26-28
¢ 28-3
W 3taiyli

Kuva 43. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran kuparipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.

Sinkki mg/kg

Alle 50
50-60
60-70
70 tai yli

Q>0 e

Kuva 44. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran sinkkipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.
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Alumiini mg/kg

Alle 250

250 - 300
300 - 350
350 - 400
400 taiyli

HO[ Oe

Kuva 45. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran alumiinipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.

Kromi mg/kg

Alle 0,05
0,05-0,1
0,1-0,15
0,15-0,2
0,2 tai yli

HéD>oe@

Kuva 46. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran kromipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.
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Nikkeli mg/kg

Alle 0,4
04-06
06-08
08-1

H®[Ce

1 tai yli

Kuva 47. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran nikkelipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.

Fluoridi mg/kg

Alle 1,5
15-2
2-25
25-3

Hée[Oe

3tai yli

Kuva 48. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran fluoridipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Vakka-Suomen
néytealoilla.
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5. Tulosten tarkastelu
5.1 Taustamuuttujien vaikutus ja muuttujien valinen riippuvuus

Taustamuuttujat ovat muuttujia, jotka eivit itsessdén kuvaa ilmanlaatua, mutta saattavat vaikuttaa
ilmanlaadusta kertoviin muuttujiin. Taustamuuttujia ovat esimerkiksi metsityyppi, puiden ik,
lapimitta ja metsdn kehitysaste ja pohjapinta-ala. Ndmd muuttujat havainnoidaan kaikilta
ndytealoilta. Erdissd ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa (esim. Haahla ym. 2006 ja
Niskanen 2003b) taustamuuttujien vaikutusta tutkittuihin muuttujiin on tutkittu Kruskall-Wallisin
varianssianalyysin avulla ja havaittu taustamuuttujilla olevan vaikutusta varsinaisiin muuttujiin.

Téasséd tutkimuksessa taustamuuttujat jaettiin luokkiin ja luokkien keskiméérdisten tunnuslukujen
eroja tarkasteltiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla (ANOVA), riippumattomien otosten
t-testilld ja ndiden parametrittomilla vastineilla eli Kruskall-Wallisin varianssianalyysilla ja
Mann-Whitneyn U-testilld. Jotta parametristen testien oletukset tdyttyisivit, tehtiin muuttujille
tarvittaessa logjo(X+1) muunnos, neliGjuurimuunnos tai potenssimuunnos. Luokittelevina
muuttujina  kéytettiin - metsdtyyppid, metsikon kehitysastetta ja metsikon soveltuvuutta
tutkimukseen. Tilastollisissa tarkasteluissa on kuitenkin huomioitava se, ettd havaintoalat
jakautuivat taustamuuttujien muodostamiin luokkiin epétasaisesti. Tdmé voi osaltaan heikentdd
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 hyldtd nollahypoteesi sen
ollessa tosi, kasvaa (Ranta ym. 1989).

Mantyaloilla taustamuuttujilla oli tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta moniin tutkimuksen
muuttyjiin (taulukko 24). Metsédtyypin mukaan luokitellussa aineistoissa todettiin tilastollisesti
merkitsevid eroja ilman epdpuhtauksista kirsivien jdkdlien lajimédédrdn, IAP-indeksin,
sormipaisukarpeen peittdvyyden ja neulasten rikkipitoisuuksien suhteen. Jikéldlajeja havaittiin
vihemmain ja [AP-indeksi oli pienempi mustikkatyypin (MT) metsikoissd verrattuna puolukka-
(VT) ja kanervatyypin (CT) metsikoihin. Sormipaisukarpeen peittdvyys oli suurempi MT-tyypin
metsikoissd verrattuna VT- ja CT-tyypin metsik6ihin. Neulasten rikkipitoisuus oli suurempi MT-
tyypin metsikdissd verrattuna VT-tyypin metsikoihin. Bioindikaattorialojen metsétyypit
painottuvat alueellisesti usein siten, ettdi MT- ja VT- metsityypit painottuvat taajama-alueille ja
tausta-alueille sijoittuivat taas karummat CT- ja CIT-metsétyypit. Toisaalta CT- ja CIT-tyyppien
metsikoissd aluskasvillisuutta on vihemmin verrattuna MT- ja VT-tyyppeihin ja metsikdt ovat
usein valoisampia, milld on vaikutusta jdkéldlajien esiintymiseen. Tdmé havaintoalojen
metsityyppien jakautuminen voi selittdd [AP-indeksin ja jdkédlien lajiméddrdn pienemmaét arvot ja
neulasten rikkipitoisuuksien suuremmat arvot MT-tyypin metsikdissd verrattuna muihin
metsdtyyppeihin. Rikki on erds kasvien tarvitsemista péddravinteista, joten suuremmat neulasten
rikkipitoisuudet rehevammassd M T-metsétyypissé oli téltidkin kannalta katsottuna odotettu.

Maintyhavaintoalojen kehitysluokalla ja havaintoalojen soveltuvuudella oli vaikutusta ainoastaan
sormipaisukarpeen peittdvyyteen. Sormipaisukarpeen peittivyydet olivat pienempid kypsissd
metsikdissd verrattuna varttuneisiin ja nuoriin metsikoihin. Tatd voi selittdd se, ettd vanhimmat
metsikot ovat useimmiten taajamien puistomaisia metsid, joihin kohdistuu enemmédn ilman
epédpuhtauksien vaikutusta, mikd voi pienentdd sormipaisukarpeen peittdvyyttd. Lisdksi vanhojen
méntyjen kilpikaarna ei ole suotuisa kasvualusta sormipaisukarpeelle, jolloin lajin suhteellinen
peittivyys usein laskee. Toisaalta sormipaisukarve kasvaa usein runsaana erityisesti nuorten
miéntyjen rungoilla. Tdmé voi selittdd kehitysasteen lisdksi myos havaintoalan soveltuvuuden
vaikutusta  sormipaisukarpeen peittdvyyteen, silli nuorten ménnikdiden soveltuvuus
bioindikaattori-kartoitukseen on useimmiten huono tai kohtalainen.
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Kuusialoilla taustamuuttujilla ei ollut tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta tutkimuksen
muuttujiin (taulukko 25). Kehitysluokalla havaittiin olevan melkein merkitsevd (p < 0,05)
vaikutus rungoilla esiintyvén levin runsauteen.

Taulukko 24. Taustamuuttujien perusteella tarkasteltujen muuttujien tilastollisten analyysien testisuureet ja
niiden merkitsevyystasot (p) mantyaloilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella
téhdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittédin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Metsatyyppi Kehitysluokka Soveltuvuus
Tarkasteltu ANOVA Kruskal-Wallis ANOVA Kruskal-Wallis T-testi Mann-Whitney
muuttuja Testi- Testi- Testi- Testi- Testi- Testi-
suure suure p suure suure suure suure p
Eeu'aSVUOS" 0230 0,876 3789 0,150 569 0,601
errat
Neulaskato 0,657 0,581 2,313 0,104 0,289 0,773
Sormipaisukarpeen 9,138 0,028 1,008 0,369 0,178 0,859
vaurioaste
Lajimaara 13,661 0,003** 0,031 0,985 611,5 0,909
limanpuhtaus- g 555 g gooe* 0452 0798 0866 0,388
indeksi
Sormipaisu-
karpeen 5,749  0,001** 10,849 0,000** 2,678 0,009**
peittavyys (%)
Levan y|eisyys 9,598 0,022* 6,147 0,046* 443 0,076
N g/kg 0,305 0,739 0,411 0,684 0,787 0,438
S mg/kg 4,181 0,008** 2,006 0,140 -1,083 0,281

Taulukko 25. Taustamuuttujien perusteella tarkasteltujen muuttujien tilastollisten analyysien testisuureet ja
niiden merkitsevyystasot (p) kuusialoilla. Melkein merkitsevd (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella
téahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Metsatyyppi Kehitysluokka Soveltuvuus

Tarkasteltu muuttuja Mann-Whitney T-testi Mann-Whitney T-testi Mann-Whitney

Testi- Testi- Testi- Testi- Testi-

suure suure P suure suure suure P
Tyven kaljuuntuminen 7% 9,5 0,392 -1,575 0,136 -0,127 0,900
Tyven kaljuuntuminen 12 % 4,0 0,118  -1,671 0,116 0,542 0,596
Sekundaarioksat 12,5 0,641 -0,954 0,355 1,657 0,139
Neulaskato 5,0 0,157  -2,030 0,060 1,012 0,327
Leva rungoilla 6,0 0,209 12,5 0,025¢ 30,5 0,479
Sormipaisukarve rungoilla 13,0 0,732 -1,408 0,180 -1,192 0,251
Muut rungoilla 12,0 0,641 34,0 0,962 34,0 0,724
Leva oksilla 6,5 0,209 16,5 0,070 33,5 0,659
Sormipaisukarve oksilla 14,5 0837 -1,687 0,112 37,5 0,930
Muut oksilla 11,5 0549 -1,531 0,147 -0,925 0,369
Leva tyvells 3,5 0,078 15,5 0,055 33,0 0,659
Sormipaisukarve tyvelld 4,0 0,118 18,5 0,109 1,355 0,194
Muut tyvella 10,0 0,471 -0,666 0,515 30,5 0,479

Muuttujien vélisid riippuvuuksia tarkasteltiin Spearmanin jérjestyskorrelaatioiden avulla. Sekd
ménty- ettd kuusialoilla tarkasteluissa havaittiin tilastollisesti merkitsevid korrelaatioita useiden
muuttujien kesken (taulukot 26 ja 27). Alle 0,3:n korrelaatiota ei yleisesti katsota
merkitykselliseksi.

Voimakkaimmat korrelaatiot méntyaloilla havaittiin lajilukuméérdn ja IAP-indeksin sekd
neulasvuosikertojen mddrdn ja neulaskadon vililld. TAP-indeksi lasketaan lajilukuméérdan
pohjalta, joten ndiden muuttujien vilinen korrelaatio oli odotettavissa. Neulasvuosikerrat ja
neulaskato taas ovat luonteeltaan vastakkaisia muuttujia, eli mitd suurempi neulaskato, sitd
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vihemmén havaittiin  neulasvuosikertoja. ~ Sormipaisukarpeen vaurioasteen ja ilman
epdpuhtauksista kérsivien jdkilien lajiméédrdan vélinen negatiivinen riippuvuus taas kertoo siité,
ettd ndiden muuttujien vasteet ilman epdpuhtauksiin ovat vastakkaisia: sormipaisukarpeen
vaurioaste on sitd suurempi mitd epdpuhtaampaa ilma on ja jikélien lajiméddrd vastaavasti
pienempi. Levd on ilman epdpuhtauksien positiivinen indikaattori, joten levdn ja
sormipaisukarpeen vaurion vilinen positiivinen riippuvuus oli odotettu. My6s puiden idn ja
puiden halkaisijan vélinen positiivinen riippuvuus oli odotettu. Useissa ilmanlaadun
bioindikaattoritutkimuksissa (mm. Laita ym. 2007, Polojarvi ym. 2005) todettua korrelaatiota
neulasten rikkipitoisuuksien ja jakédldmuuttujien vélilld ei tdssd tutkimuksessa havaittu. On
kuitenkin huomioitava, ettd neulasten alkuainepitoisuudet kuvastavat alle vuoden aikaista
kehitysté, kun taas jékildlajisto ilmentdd olosuhteiden kehittymistd 10-20 vuoden aikajénteellé.

Kuusilla tyven kaljuuntuminen eri oksakiehkuroiden kohdalla korreloi positiivisesti keskenéén,
eli jos tyvi on kaljuuntunut alempana latvustossa se on kaljuuntunut todenndkoisesti myos
ylempédnd (ja pdinvastoin). Myos tyven kaljuuntumisen ja neulaskadon wvililld havaittiin
voimakkaita riippuvuuksia. Tamé kertoo siité, ettd neulaskato ja tyven kaljuuntuminen mittaavat
samaa ilmi6td eli puun elinvoimaisuutta. Neulaskadon ja puun pituuden vélilld havaittiin
voimakas negatiivinen riippuvuus. Kuusten levidisyys korreloi puun eri osien vililld
voimakkaasti, eli levdisyys yhdessd osassa puuta lisdd todenndkoisyyttd havaita levdd myos
muissa osissa puuta. Myds sormipaisukarpeen runsaus oksilla ja sormipaisukarpeen runsaus
rungolla korreloivat keskenddn voimakkaasti. Oksien levidisyyden ja muiden jdkélien runsauden
oksilla vililld havaittiin negatiivinen riippuvuus eli mitd runsaammin oksilla havaittiin levad sitd
vihemmaén niilld tavattiin muita jékdlid. MyOs puuston idn ja pituuden ja ldpimitan véililla
havaittiin odotetusti voimakkaat riippuvuudet.

Taulukko 26. Muuttujien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet mantyaloilla. Melkein merkitseva (p <

0,05) riippuvuus on merkitty yhdelld tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p
< 0,001) kolmella (***).

Pohja- Neulas- Sormi- Sormi-
pinta- Pglden PL."d..en Pwd'eg Vuosi- Neulas-  paisu- paisu- La]'.!L.J.k.L.J' IAP Leva  Typpiglkg
ala pituus ika halkaisija kerrat kato  karpeen karpeen maara
peittdvyys vaurioaste
Puiden pituus 0,134 1
Puiden ika -0,135 0,145 1
Puiden 0,095 0200% 0,649 1
halkaisija
Neulasvuosikerrat -0.07 -0,117 0,053 0,015 1
Neulaskato -0,021  0,204* 0,119 0,117 -0,719** 1
Sormipaisu-
karpeen 0,018 0,055 -0,452*  -0,352**  -0,118 0,028 1
peittavyys (%)
Sormipaisu-
karpeen -0,104  -0,024 0,063 -0,045 0,177 -0,15 -0,095 1
vaurioaste
Lajilukumasra -0,004 -0,036 -0,152 -0,137 -0,205* 0,252 0,014 -0,310** 1
AP 0,049  -0,086 -0,059 -0,119 -0,240* 0,295** -0,189 -0,288**  0,805** 1
Leva -0,001  0,239* -0,095 -0,11 -0,117 0,074 0,024 0,482**  -0,195* -0,176
Typpi g/kg -0,212 0,135 0,201 0,279 -0,028 0,306 -0,032 0,104 -0,086 -0,036 0,206 1
Rikki mg/kg -0,118  -0,073 -0,15 -0,04 0,046 -0,056 0,153 0,164 -0,189 -0,206* 0,108 0,396*
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Taulukko 27. Muuttujien véliset Spearmanin korrelaatiokertoimet kuusialoilla. Melkein merkitseva (p <
0,05) riippuvuus on merkitty yhdelld tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p
< 0,001) kolmella (***). Spk = sormipaisukarve.

Pohja- p - Tyven Tyven Sekun- u Muut x x
- uuston . Léapi- ; kaljuuntu- . Neulas- Leva Spk . Leva Spk Muut  Leva Spk
p'anlt:' ika Pituus —itta rliﬁlr{:ﬁn;:z minen gi:gt_ kato rungoilla rungoilla rungoil- il oksilla oksilla tyvella tyvella
12%
Puuston ika 0,26 1
Pituus 0362 0874 1
Lapimitta 0,197 0,739 0488* 1
Twenkelunt 0222 0239 0342 0022 1
Twenkellnt 045 0371 -0478' 0,195 0,812 1
Sekundaarioksat 0246 -0037 0,17 028 0193 0,328 1
Neulaskato 0,148 -0,429 -0,627" -0,165 0,789* 0912 0432 1
levarungoila 0197 0474* 0348 0379 -0,197 0,314 -0227 -0288 1
Spk rungoilla 0,14 -0444 0435 -0312 -0049  -012 -0,049 0,006 -0,119 1
Muutrungoila ~ 0486° 0045 0,197 0,099 0201 0046 0454 -0004 024 0272 1
Leva oksilla 0,146 0447 0272 0388 -0083 -0232 -0,358 -0,198 0,939 -0,181 -0,362 1
Spk oksilla 0,097 -0475* -044 -0530* 0,148 0,047 -0052 0213 -0129 0706" 0269 -0,145 1
Muut oksilla 0,104 -0,247 -0091 -0259 0,094 0136 0319 0033 -0,568* 0,343 0,534* -0,689"* 0353 1
Leva tyvella 0313 04 0273 0391 -015  -0245 -015 -0233 0926™ -0089 -0,14 0911 0,084 -0519" 1
Spk tyvella 0,061 -0,368 -024 -0,551* -0,092 0159 0,129 0,123 -0336 039 0224 -0,366 0,397 0384 -0,268 1
Muut tyvella 0,158 021 0145 -0453 0,037 0206 0017 -0063 -0403 -0213 0,354 -0478* -0,006 0,512* -0,423 0,405
Myo6s ménnyn neulasten alkuainepitoisuuksien vélilld havaittiin useita tilastollisesti merkitsevid
riippuvuuksia (taulukko 28). Voimakkaimpia riippuvuuksia havaittiin rikin pitoisuuden ja
fluoridin, kuparin ja fosforin pitoisuuksien vélilld sekd kromin ja raudan pitoisuuksien, sinkin ja
kalsiumin pitoisuuksien ja kaliumin ja fosforin pitoisuuksien vililli. Neulaskadon ja
neulasvuosikertojen sekd mitattujen alkuainepitoisuuksien vélilld ei havaittu merkitsevid
korrelaatioita.
Taulukko 28. Neulasten alkuainepitoisuuksien véliset  Spearmanin korrelaatiokertoimet kuusialoilla.
Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdelld (*), merkitsevé (p <0,01) kahdella
(**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).
Neulas- - .
\Ii:?rse:; Nﬁglt(a)s mg_;\;kg '?Lug(;ngl mt_/;-\llkg mg?/kg K mglkg mg/ig mt_;kg Crmglkg Cumglkg mZI/?(g ml\t_;l/rll(g m’g\]l/akg mgjllkg Fe mg/kg mgS/kg
Neulaskato -0,719™ 1
Nmgkg 0028 0306 1
;';fédi 0,247 0,185 -0,345 1
Almgkg 0086 0036 0147  -0,055 1
Bmgkg 0094 0049 0027 0022 0,183 1
Kmgkg 0165 0048 -0004 0293 0,168 0,045 1
Camgkg 0085 -0033 0139 0159 0209 -0,031 -0,239" 1
Pmgkg 0008 -0059 0085 0117 0321 -006 0476" 0058 1
Crmgkg 0045 0009 0332 -0299 0334 0,009 -0,112 0166 -0,158 1
Cumgkg 0031 -0076 0172 -0073 0,182 0137 0293* -0013 0290" -0,015 1
Mgmgkg 0136 -0214* 0165 -0,02 -0,031 0306™ -0,145 0,268™ 0034 0221° 0,033 1
Mnmgkg 0145 0045 -0162 0232 0,177 -0224* -0,157 0273* 005 -0,13 0015 -0191 1
Namgkg 0035 -0,091 0007 0062 -0,148 0248* 0,03 0246* 0026 0203 0019 0301 -0209" 1
Nimgkg 0065 -0,128 -0011 0054 0352 005 0207" 0035 0145 0402 0358™ 0285" -001 0232 1
Femgkg 0033 0043 0295 -0128 0198" 013 -0047 0059 0250" 0464™ 0192 0078 -0,241* 0,328™ 0,164 1
Smgkg 0046 -0056 0396" -0501" 0210° 0269 0,149  0225" 0,576" 0029  0,441* 0,279* -0,021 0,198" 0300~ 0310% 1
Znmgkg 0027 0017 -0007 0,189 -005 0252 -0280" 0473 -0,14 0318 0058 0256* 0016 0,158 -0,061 0223° 0,149
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5.2 Neulasten alkuainepitoisuuksien faktorianalyysi

Faktorianalyysi on yleisesti kaytetty tilastollinen menetelma ilmanlaadun
bioindikaattoritutkimuksissa. Sitd on sovellettu muun muassa sammalten (Ermakova ym. 2004a
ja Ermakova ym. 2004b), jdkélien (Sloof 1995, Reis ym. 1996) ja minnyn neulasten
alkuainepitoisuuksiin (Bosco ym. 2005) sekd maaperdn 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 selittiméddn alkuperdistd
aineistoa. Erityisesti bioindikaattoritutkimuksissa faktorianalyysin avulla pyritddn saamaan
selville mahdolliset padstoldhteet ja padstoldhteiden alkuainekoostumukset. Kéytdnnossd tdma
tapahtuu niin, ettd selvitetddn faktoreiden lukumaédrd eli péastoldhteiden lukumaéddrd, lasketaan
faktoreiden lataukset kunkin muuttujen suhteen eli alkuainepitoisuuksien jakautuminen
padstoldhteiden suhteen, ja selvitetidn jokaisen faktorin maantieteellinen jakautuminen
faktoripisteméddrien avulla.

Téassd tutkimuksessa faktorianalyysia sovellettiin neulasten alkuainepitoisuuksiin. Analyysiin
otettiin mukaan neulasista 14 mitattua alkuainetta. Typpi ja fluoridi jétettiin analyysista pois,
koska ne oli méiritetty vain osasta alueen néytteistd. Faktorianalyysissd kdytettiin suorakulmaista
varimax-rotaatiota, joka edellyttdd faktoreiden olevan korreloimattomia.

Neulasndytteistd mitatut alkuaineet yhdistyivdt faktorianalyysillda viideksi faktoriksi, jotka
selittdvit yhteensd 56 % muuttujien kokonaisvaihtelusta (taulukko 29). Ensimmaéiseen faktoriin,
joka selittdd 15 % muuttujien vaihtelusta, yhdistyivét kalium, fosfori, kupari ja rikki. Néistd
kalium, fosfori ja rikki ovat kasvien tarvitsemia pddravinteita ja kupari kasvien tarvitsema
hivenravinne. Tdmén faktorin voisi ndin ollen katsoa ilmentdvdn maaperdn ravinneoloja ja
neulasten yleistd ravinnepitoisuutta. Kalsium, magnesium ja sinkki yhdistyivét toiseen faktoriin,
joka selittdd 13 % muuttujien vaihtelusta. Kalsium, magnesium ja sinkki ovat myos kasvien
tarvitsemia ravinteita, joten toinenkin faktori kuvastaa neulasten ravinnepitoisuutta.

Kolmanteen faktoriin, joka selittdd 11 % muuttujien vaihtelusta, yhdistyivdt kromi ja rauta.
Rautaa péddsee ilmaan pddasiallisesti rauta- ja terédsteollisuudesta sekd maasta tuulen nostattaman
pOlyn mukana. Myos kromia pddsee ilmaan maaperidstd joko luonnostaan kaivostoiminnan
seurauksena sekd kromia tuottavasta teollisuudesta ja energiantuotannosta (Koljonen 2003).
Kromin ja raudan suurimmat pitoisuudet tutkimuksessa havaittiin Uudenkaupungin keskustan
lahistolld. Uudenkaupungin keskustan teollisuuden ja litkenteen pééstot sekd osittain maaperdn
pitoisuudet selittdnevét kolmannen faktorin alkuainelataukset.

Neljannelld faktorilla, joka selittdd 9 % muuttujien vaihtelusta, suurimmat lataukset saivat
alumiini, boori ja mangaani. Alumiinin suurimmat pitoisuudet tutkimusalueella painottuvat
Laitilan kunnan alueelle. My0s mangaanin suurimpia pitoisuuksia havaittiin Laitilan kunnan
alueella, mutta my6s Uudenkaupungin keskustan eteldpuolella. Boorin suurimmat pitoisuudet
tutkimuksessa havaittiin Uudenkaupungin keskustan ldhist6lld ja Pyhdmaan alueella. Ndiden
alkuaineiden latautumiseen neljannelle faktorille on vaikea keksid yksikédsitteistd selitystd.
Natrium ja nikkeli yhdistyivdt viidenteen faktoriin, joka selittdd 8 % muuttujien vaihtelusta.
Natriumin ja nikkelin suurimmat pitoisuudet tutkimusalueella painottuivat Uudenkaupungin
keskustan ldheisyyteen ja natriumin osalta myods Pyhdmaan alueelle. Pitoisuuksien alueellinen
jakautuminen ei kuitenkaan ole niin selvdd, ettd niiden perusteella olisi mahdollista pédtelld
pitoisuuksien alkuperda.
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Taulukko 29. Faktorilataukset ja kommunaliteettiarvot mannyn neulasista mitatuille metallipitoisuuksille
Vakka-Suomen alueella (n = 103).

Faktori Faktori Faktori Faktori Faktori

1 2 3 4 5 Kommunaliteetti

15 % 13 % 11 % 9% 8 % 56 %
K 0,53 -0,34 -0,02 0,07 0,16 0,43
P 0,78 -0,01 -0,07 0,17 0,16 0,67
Cu 0,57 -0,01 0,11 -0,08 -0,03 0,34
S 0,73 0,33 0,15 -0,14 0,03 0,69
Ca 0,04 0,86 -0,05 0,32 0,18 0,88
Mg 0,07 0,45 0,17 -0,32 0,19 0,37
Zn -0,07 0,67 0,24 -0,19 -0,13 0,56
Cr -0,08 0,19 0,97 0,01 0,11 1,00
Fe 0,15 0,06 0,47 -0,12 0,12 0,27
Al 0,31 0,06 0,35 0,60 -0,02 0,58
B 0,15 0,26 0,15 -0,58 -0,02 0,44
Mn -0,01 0,21 -0,23 0,47 -0,26 0,39
Na 0,01 0,12 0,07 -0,17 0,73 0,58
Ni 0,36 -0,07 0,31 0,11 0,58 0,57

Faktoripistemadramuuttujien véliset kovarianssit ja varianssit on esitetty taulukossa 30. Taulukon
pdddiagonaalilla  olevat faktoripistemddrdmuuttujien  varianssit ovat samalla myo0s
faktoripistemddramuuttujien reliabiliteettikertoimet, jotka ilmaisevat kuinka hyvin estimoitu
faktori selittdd tai ennustaa todellista faktoria. Reliabiliteettikertoimet ovat valillld 0,69—1,00 eli
ne ovat suhteellisen korkeita. Nidin ollen faktoriratkaisua voidaan tdmén perusteella pitdd
tyydyttdvana.

Taulukko 30. Faktorianalyysissa erottuneiden faktoreiden pistemaaramuuttujien kovarianssit ja varianssit.

Faktori 1 2 3 4 5
1 0,83
2 0,00 0,89
3 -0,02 0,03 1,00
4 0,01 0,04 0,01 0,75
5 0,05 0,04 0,04 0,00 0,69
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5.3 Vertailu alueella aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin

Téssd luvussa vertaillaan vuosina 2006-2007 saatuja tuloksia Uudenkaupungin-Rauman alueella
vuosina 1993—-1994 toteutetun bioindikaattoritutkimuksen tuloksiin (Jussila 1995). Vertailuun on
otettu mukaan vain samana pysyneet havaintopuut ja -alat lukuun ottamatta vyohykekarttoja,
joiden laatimisessa on kaytetty kaikkia tutkimusaloja.

5.3.1 Ménnyn neulaskato

Vuonna 1993 méntyjen neulaskato arvioitiin kymmenen prosentin luokkavilein, ja vuonna 2006
neulaskato arvioitiin yhden prosentin tarkkuudella. Tdmi voi aiheuttaa virheldhteitd vuosien
viliseen vertailuun. Samana pysyneiden havaintopuiden osalta vertailun tulos on esitetty
taulukossa 31. Mannyn neulaskato on pienentynyt vuodesta 1993 vuoteen 2006 13,7 %-yksikko6a.
Erilaisen kirjaamistavan vuoksi vertailua ei kuitenkaan voida pitd4 tdysin luotettavana.

Taulukko 31. Mantyjen keskim&ardinen neulaskato vuosina 1993 ja 2006 samoina pysyneina
havaintoaloilla.

Ménty, n = 51 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta
1993 30,1 5 65 13,9
2006 16,4 7,6 27,6 4,71

Harsuuntuneiksi arvioitujen puiden osalta vihennys vuodesta 2000 vuoteen 2006 on huomattava:
kun vuonna 1993 75 % vertailuun siséllytetyistd puista arvioitiin harsuuntuneiksi, vuonna 2006
vastaava osuus oli 20 %. Neulaskato on siis vdhentynyt samana pysyneiden tutkimuspuiden
osalta 73 %. (Kuva 49.) Neulasvuosikertojen miérdt ovat sen sijaan pysyneet samalla tasolla
vuodesta 1993 vuoteen 2006. (Kuva 50.)
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Kuva 49. Samana pysyneiden méantyjen jakaantuminen neulaskatoluokkiin vuosina 1993 ja 2006. N = 51.
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Kuva 50. Samana pysyneiden méntyjen jakaantuminen neulasvuosikertaluokkiin vuosina 1993 ja 2006. N
=51.

5.3.2 Kuusten neulaskato

Vuonna 1993 kuusten neulaskato arvioitiin kymmenen prosentin luokkavélein, ja vuonna 2006
neulaskato arvioitiin yhden prosentin tarkkuudella. Tdméd voi aiheuttaa virheldhteitd vuosien
viliseen vertailuun. Samana pysyneiden havaintopuiden osalta vertailun tulos on esitetty
taulukossa 32. Kuusten neulaskato on pienentynyt vuodesta 1993 vuoteen 2006 10 %-yksikkoa.
Erilaisen kirjaamistavan vuoksi vertailua ei kuitenkaan voida pitdé tdysin luotettavana.

Taulukko 32. Kuusten keskim&ardinen neulaskato vuosina 1993 ja 2006 samoina pysyneilld
havaintoaloilla.

Kuuset, n =25  keskiarvo pienin suurin keskihajonta
1993 32 15 55 9,36
2006 22 5 60 14,43

Kun vuonna 1993 harsuuntuneiksi (neulaskato yli 20 %) arvioitiin 96 % vertailussa mukana
olevista puista, vuonna 2006 vastaava osuus oli 24 %. Harsuuntuneiden kuusten miéréd on siis
vihentynyt 75 % vuodesta 1993 vuoteen 2006. (Kuva 51.)
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Kuva 51. Samana pysyneiden kuusten jakaantuminen neulaskatoluokkiin vuosina 1993 ja 2006. N = 25
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5.3.3 Méntyjen runkojékéléat

Minnyn runkojdkilid kuvaavat tunnusluvut on esitetty taulukossa 33. Vertailussa ovat mukana
vain samana pysyneet havaintoalat. Sormipaisukarpeen vaurioasteen osalta on huomioitava, etti
vaurioaste on edellisessd tutkimuksessa arvioitu yhden vaurioluokan vélein, kun vuonna 2006
vaurioaste arvioitiin puolen vaurioluokan vilein.

[AP-indeksi on laskenut vuoden 1993 2,7:std vuoden 2006 2,3:en. Samoin sekd puu- ettd
alakohtaiset lajimdédrdt ovat tutkimusalueella laskeneet. Sormipaisukarpeen peittivyys on
laskenut 43 %, ja viherlevdd on havaittu puilla useammin vuonna 2006 kuin vuonna 1993.
Sormipaisukarpeen vaurioaste on pysytellyt samalla tasolla vuodesta 1993 vuoteen 2006.

Taulukko 33. Mé&nnyn runkojakalien ilmanpuhtausindeksi (IAP), puu- ja alakohtaiset lajimaarat,
sormipaisukarpeen peittdvyys, viherlevan yleisyys ja sormipaisukarpeen vaurioaste Vakka-Suomen
alueella vuosina 1993 ja 2006. Vertailussa ovat mukana alat, jotka ovat sailyneet samoina vuodesta 1993
vuoteen 2006. N = 51.

keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta

1993

IAP 2,7 1,7 3,9 0,57
lajim&ara/puu 6,0 2 9 1,48
lajimaara/ala 7,5 5 9 1,03
sormipaisukarpeen peittévyys (%) 14,4 2,7 52,2 9,95
viherlevén yleisyys 1,9 0 5 1,94
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,0 1,4 3,0 0,36
2006

IAP 23 1,0 3,5 0,69
lajimaara/puu 53 2,0 9,0 1,74
lajimaaréa/ala 7,0 3,0 10,0 1,50
sormipaisukarpeen peittévyys (%) 8,1 0,3 21,6 4,98
viherlevén yleisyys 3,4 0 5 1,65
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 1,0 4,0 0,52

Sormipaisukarpeen vaurioiden vyohykkeiden rajat ovat siirtyneet vuodesta 1993 vuoteen 2006
mennessd, mutta kuten vuonna 1993, myods vuonna 2006 suurimmassa osassa tutkimusaluetta
sormipaisukarpeen vauriot olivat lievid tai sormipaisukarve oli tervettd. Vuonna 1993
Uudenkaupungin keskustan ympérilld ei ollut selvien vaurioiden vyohyketté, joka sinne vuoteen
2006 mennessd oli muotoutunut.
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Kuva 52. Sormipaisukarpeen vaurioasteet tutkimusalueella vuosina 1993 ja 2006.

Eri jékildlajien esiintymisfrekvensseisséd tapahtuneet muutokset vuodesta 1993 vuoteen 2006 on
esitetty kuvassa 53. Frekvenssien laskennassa on kiytetty samoina pysyneitd tutkimusaloja.
Sormipaisukarpeen ja keltatyvikarpeen esiintymisfrekvenssit ovat pysyneet samoina vuodesta
1993 vuoteen 2006. MyoOskddn harmaa- tai keltardyhelon esiintymisfrekvensseissd ei ole
tapahtunut merkittdvida muutoksia. Ilman epédpuhtauksille herkkien luppojen ja naavojen sekd
hankakarpeen esiintymisfrekvenssit sen sijaan ovat laskeneet vuodesta 1993 vuoteen 2006
mennessd. [lman epdpuhtauksia kestdvien ja niistd hyotyvien seindsuomujikildn ja levdn sekd
vihersukkulajdkildn esiintymisfrekvenssit ovat nousseet. Ruskordyhelon esiintymisfrekvenssi on
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laskenut, mutta lajia ei voida pitddn erityisen hyvdnd ilmanlaadun indikaattorina.
Raidanisokarvetta ei vuonna 1993 havaittu lainkaan vertailuun siséllytetyilld aloilla, mutta laji on
siksi harvinainen ja epétyypillinen laji esiintyméén ménnyn rungolla, ettei sen esiintymisestd voi
juurikaan tehdé johtopddtoksid ilmanlaadun muutoksen suhteen. (Kuva 53.)
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Keltatyvikarve ﬁ
Harmaa- ja tuhkatyvikarve ——l 3
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Lupot 3
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|
|
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|
|
|
T

0 20 40 60 80 100

Esiintymisfrekvenssi %
Kuva 53. Jakéléalajien esiintymisfrekvenssit tutkimusalueella vuosina 1993 ja 2006. N = 51.

Ilman epdpuhtauksista kérsivien lajien lajimddrien alueellinen jakauma on pysynyt
samankaltaisena vuodesta 1993 vuoteen 2006. Molempina tutkimusvuosina vdhilajisimmat
vyohykkeet olivat tutkimusalueen ldnsiosissa tutkimusalueen itdosien muistuttaessa
jékilélajistonsa puolesta enemmin kuormittamattomia tausta-alueita. Kuitenkin vuonna 2006
vyo6hyke, jolla havaittiin seitsemié tai useampaa ilman epdpuhtauksista kirsivad jakéldlajia oli
supistunut vuoteen 1993 verrattuna. Lisédksi lajistoltaan koyhtyneimmilld alueilla havaittiin
vihemman jikéldlajeja vuonna 2006 kuin vuonna 1993. (Kuva 54.)

IAP-indeksin laskutavat vaihtelevat seuralaislajien midrén osalta, minka vuoksi eri tutkimuksissa
lasketut indeksiarvot ovat harvoin suoraan vertailukelpoisia keskenddn. Tadmén vuoksi
tutkimusvuosien vilistd vertailua varten IAP-indeksi laskettiin vuoden 1993 aineistolla uudestaan
kiyttien Uudenmaan bioindikaattoritutkimuksen aineiston seuralaislajien lukumidrid (vrt.
taulukko 7).

[AP-indeksin perusteella arvioituna epdpuhtauksista kérsivit alueet jakaantuivat samankaltaisesti
kuin lajilukuméddrdn perusteella arvioidut vyohykkeet. Korkeimpia indeksiarvoja saivat
molempina vuosina tutkimusalueen itdosat, mutta kun vuonna 1993 myo6s Uudenkaupungin
eteldisimmét osat olivat IAP-indeksin perusteella ilman epépuhtauksien kuormituksen suhteen
taustatasoa, oli lajisto ndilld alueilla vuonna 2006 koOyhtynyttd tai lievdsti koyhtynyttd.
Taustatasoa IAP-indeksin perusteella arvioituna edustivat vuonna 2006 endé hyvin pienet alueet
tutkimusalueen itd- ja pohjoisosissa. Kun vuonna 1993 lajistoltaan koyhtyneet vyohykkeet olivat
hyvin pienialaisia, oli niiden pinta-ala kasvanut selvisti vuoteen 2006 mennessa. (Kuva 55.)
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Kuva 54. llman epépuhtauksista kérsivien jékéalalajien méérat havaintoaloilla vuosina 1993 ja 2006.
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Kuva 55. IAP-indeksi tutkimusalueella vuosina 1993 ja 2006.
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5.3.4 Neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 34 on esitetty neulasten alkuainepitoisuuksia vuosina 1994 ja 2007. Vertailussa on
kiytetty samoina pysyneitéd aloja. Eri tutkimusvuosien tuloksia vertailtaessa on huomioitava, etti
tuloksiin voivat vaikuttaa ndytteenottovuosina vallinneet olosuhteet (esim. sateisuus) sekd
neulasten esikisittely ja analysointi.

Neulasten rikkipitoisuudet olivat vuonna 2007 korkeampia kuin vuonna 1993. Myés neulasten
alumiini-, boori, fosfori- ja typpipitoisuudet olivat korkeampia kuin aiempina tutkimusvuosina.
Neulasten kalsium-, kromi-, rauta-, kalium-, mangaani-, natrium- ja nikkelipitoisuudet olivat
laskeneet suhteessa vuoteen 1993. Kupari-, magnesium- ja sinkkipitoisuudet olivat pysytelleet
samalla tasolla molempina tutkimusvuosina. Erityisen selvésti olivat laskeneet neulasten kromi-,
natrium- ja nikkelipitoisuudet.

Taulukko 34. Neulasten alkuainepitoisuuksia Vakka-Suomessa vuosina 1993 ja 2006. Vertailuun on
kéytetty samoina pysyneita aloja. N = 51.

Al B Ca Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P S Zn N
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 mg/kg g/kg

1993

keskiarvo 265 14,9 3932 055 2,7 659 5273 883 612 971 22 1406 960 553 13,1
pienin 150 8,0 1970 0,00 2,0 40,0 4200 600 264 300 09 1200 794 396 11,5
suurin 410 25,0 5380 1,7 3,8 100,0 7400 1130 1260 290 9,4 1790 1180 76,7 14,4

keskihajonta 60,2 3,3 731 040 033 14,0 630 123 228 479 150 119 71 93 091
2006

keskiarvo 300 18,9 3571 0,90 2,6 56,6 5036 883 584 599 0,47 1507 1072 52,3 15,8
pienin 195 12,0 2406 0,05 2,1 39,7 3837 655 306 234 0,29 1292 956 40,7 14,3
suurin 442 24,7 4639 0,21 3,1 115,77 5880 1162 1056 138 0,80 1747 1245 68,8 17,9
keskihajonta 54,8 2,9 501 0,03 022 12,7 433 115 168 251 011 97 67 66 12

Neulasten rikkipitoisuuksien kohoaminen ndkyy selvésti vertailtaessa rikkipitoisuuksien
perusteella laadittuja vuosien 1993 ja 2006 vyohykekarttoja: kun vuonna 1993 rikkipitoisuudet
olivat suurimmassa osassa tutkimusaluetta tasoa alle 1000 mg/kg, on néitd alueita vuonna 2006
vain sielld t4élld hyvin pienialaisina.

59



Rikki mg/kg 1993

1200

1100

1000

—— 900

800

700

Rikki mg/kg 2006

1200

1100

1000

—— 900

800

700

Kuva 56. Neulasten rikkipitoisuus (mg/kg) Vakka-Suomen alueella vuosina 1993 ja 2006.
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5.4 Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin

5.4.1 Méntyjen neulaskato

Minnyn neulaskato on Vakka-Suomessa samalla tasolla kuin muualla Suomessa tehdyissd
tutkimuksissa. Harsuuntuneiden puiden osuus tutkituista puista oli kuitenkin Vakka-Suomessa
suurempi kuin monissa muualla Suomessa tehdyissd tutkimuksissa Kotkan seutua
lukuunottamatta. (Taulukko 35).

Taulukko 35. Mantyjen keskimaaraisia neulaskatoja ja harsuuntuneiden (neulaskato > 20 %) puiden
osuuksia eri puolilla Suomea tehdyissd ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa. Téhdelld (*) merkitty
kartoitus on tehty kokonaan tai osittain kasvukauden jalkeen heind-elokuussa, jolloin uusin
neulasvuosikerta on puissa eikd vanhin ole vield tippunut. Muiden alueiden tulokset |ahteistd Laita ym.
2007, Haahla ym. 2006a, Haahla ym. 2006b, Niskanen ym. 2003c.

Neulaskadon Harsuuntuneiden

Alue n Tutkimusvuosi keskiarvo, % puiden osuus, %
Vakka-Suomi* 515 2006 16 18
Lansi-Suomi* 3968 2006 14 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 Kuusten neulaskato

Kuusten neulaskato oli Vakka-Suomessa samaa luokkaa muualla Suomessa tehdyissd
tutkimuksissa havaitun neulaskadon kanssa. Méntyyn verrattuna kuusen neulaskadon vaihteluvali
on yleensd suurempi tutkimusalueen sisélld, ja keskimddridiset harsuuntuneisuusasteet vaihtelevat
melko paljon my0s vertailtaecssa eri alueilla tehtyja harsuuntuneisuusarvioita keskendén.
(Taulukko 36.)

Taulukko 36. Kuusen neulaskato eri alueilla. Neulaskadon rajana on kaytetty 20 %:n harsuuntuneisuutta.
Taulukon tiedot lahteistd Laita ym. 2007, Jussila 1997, Niskanen ym. 1996, Niskanen ja Witick 1992.

Tutkimus- Harsuuntuneiden
Alue VUOSi N  Keskiarvo Pienin Suurin  puiden osuus, %
Vakka-Suomi 2006 90 20 5 60 32
Turun seutu 2005 310 24 10 75 47
Pori-Harjavalta ja Pohjois- 1996 130 19 5 45 32
Satakunta
Helsingin seutu 1996 500 21 8 34 55
Porvoon seutu 1990 115 24 5 45 64

5.4.3 Méntyjen runkojékélét

Taulukossa 37 on vertailtu mintyjen runkojikédldmuuttujien tunnuslukuja Vakka-Suomessa sekéd
muualla Suomessa toteutetuissa bioindikaattoritutkimuksissa. Sormipaisukarpeen vauriot olivat
Vakka-Suomessa samaa luokkaa kuin muilla vertailussa mukana olevilla tutkimusalueilla. Niiden
alueiden osalta, joilta keskimiérdinen puukohtainen lajiméddrd on tiedossa, Vakka-Suomessa
lajimé&édra oli vertailun korkein.
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Taulukko 37. Mantyjen runkojékalia kuvaavia muuttujia Lansi-Suomen alueen bioindikaattoritutkimuksessa
2006 seka eri puolilla Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteista Laita ym. 2007, Haahla ym.
2006a, Haahla ym. 2006b, Polojarvi ym. 2005c.

Alue n Tutkimusvuosi kSormlpalsu-_ Lajilukumaara / puu
arpeen vaurio

Vakka-Suomi 103 2007 2,1 5,1

Koko LSU 398 2007 2,1 4.1

Turku 145 2005 2,2 3,6
Keski-Suomi 492 2005 2,0

Uusimaa 776 2004 2.1

Eteld-Karjala 240 2005 2,3

5.4.4 Neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 38 on vertailtu neulasten alkuainepitoisuuksia Vakka-Suomen alueella, koko
Suomessa (ICP Forest) sekd muualla Suomessa toteutetuissa bioindikaattoritutkimuksissa.
Vertailun luotettavuutta heikentdd se, ettd neulasaineistot on kerdtty eri vuosina erilaisissa
olosuhteissa ja analysoitu erilaisilla analyysitekniikoilla.

Neulasten rikkipitoisuudet olivat Vakka-Suomessa samaa tasoa kuin Turussa, Keski-Suomessa ja
Uusimaan taajama-alueilla. Verrattuna koko Suomen neulasaineistoon (ICP Forest) neulasten
rikkipitoisuudet olivat Vakka-Suomen alueella kohonneita. Typpipitoisuudet olivat samaa tasoa
kuin Turussa ja Keski-Suomessa, ja korkeampia kuin valtakunnallisessa aineistossa.
Fosforipitoisuudet olivat koko Suomen aineistoon verrattuna kohonneita ja samalla tasolla Lansi-
Suomen ja Uudenmaan taajama-alueiden fosforipitoisuuksien kanssa. Kaliumpitoisuudet olivat
matalampia kuin vertailualueilla Porin-Harjavallan aluetta lukuun ottamatta. Keskimiirdinen
kalsiumpitoisuus oli valtakunnallista tasoa korkeampi ja samalla tasolla Porin-Harjavallan alueen
kanssa. Neulasten magnesiumpitoisuudet olivat samalla tasolla kuin valtakunnallisessa
aineistossa. Neulasten natriumpitoisuudet olivat korkeampia kuin Porin-Harjavallan alueella,
mutta matalampia kuin Uudenmaan taajama-alueilla. Booripitoisuudet olivat korkeampia kuin
valtakunnallisessa aineistossa ja samaa tasoa kuin Keski-Suomessa ja Uudenmaan taajama-
alueilla. Mangaanipitoisuudet olivat matalampia kuin valtakunnallisessa aineistossa, mutta
korkeampia kuin Lénsi-Suomessa. Neulasten rautapitoisuudet olivat korkeampia kuin
valtakunnallisessa aineistossa, samaa tasoa Uudenmaan taajama-alueiden kanssa ja matalampia
kuin Lénsi-Suomessa. Kuparipitoisuudet olivat samaa tasoa kuin Lé&nsi-Suomessa, hieman
korkeampia kuin valtakunnallisessa aineistossa ja selvésti matalampia kuin Uudenmaan taajama-
alueilla tai Porin-Harjavallan alueella. Sinkkipitoisuudet olivat samaa tasoa kuin Lénsi-Suomessa.
Alumiinipitoisuudet olivat korkeampia kuin Uudenmaan taajama-alueilla tai Porin-Harjavallan
kuormitetulla alueella. Kromipitoisuudet olivat matalampia kuin Lénsi-Suomessa tai Uudenmaan
taajama-alueilla. Nikkelipitoisuudet olivat samaa tasoa kuin Lénsi-Suomessa ja matalampia kuin
Uudenmaan taajama-alueilla. Neulasten fluoridipitoisuudet olivat selvédsti matalampia kuin
Imatran kaupungin alueella.
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Taulukko 38. Neulasten alkuainepitoisuuksia Vakka-Suomen alueen bioindikaattoritutkimuksessa 2007
seka eri puolella Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteistd Merild 2007, Laita ym. 2007,
Haahla ym. 2006a, Polojarvi ym. 2005¢, Jussila 1997, Niskanen 2004.

Tutkimus- S P K Ca Mg Na B

Alue n vuosi mg/kg  Ngkg mglkg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg
Vakka-Suomi 103 2007 1088 15,7 1531 5077 3524 887 60,8 19,0
Lansi-Suomi 398 2007 1000 14,9 1500 5200 3300 840 16,6
ICP Forests 65 1995-2003 860 11,7 1310 4580 3080 890 10,3
Turku 145 2006 1100 15,6 5600 4400 1000
Keski-Suomi 197 2006 1110 15,5 1600 5700 4800 1000 18,1
Uusimaa (taajama-alueet) 221 2005 1079 13,6 1500 5900 2800 1200 72 20,5
Pori-Harjavalta (kuormitettu) 175 1997 975 12,4 1320 5080 3530 850 38
Imatra 18 2003

Mn Fe Cu Zn Al Cr
Alue mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg Nimg/kg F mg/kg
Vakka-Suomi 564 58 2,6 52 300 0,095 0,47 1,9
Lansi-Suomi 490 75 2,5 51 0,15 0,51
ICP Forests 667 40 2,2 48
Turku 650
Keski-Suomi
Uusimaa (taajama-alueet) 419 54 3,3 48 265 0,2 1,7
Pori-Harjavalta (kuormitettu) 633 68 8,4 43 249
Imatra 4,6
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6. Johtopaatokset

[lman epédpuhtauksien vaikutuksia Vakka-Suomen alueen metsiin seurattiin edellisen kerran
vuosina 1993-1994. Tuolloin tutkimusalueeseen eivit kuuluneet nyt mukana olleet Taivassalon,
Kustavin ja Vehmaan kunnat. Kasvillisuusvaikutusten indikaattoreina kéytettiin edellisen
seurannan tapaan havupuiden neulaskatoa ja runkojékélida sekd minnyn neulasten
alkuainepitoisuuksia. Né&istd paras indikaattoriarvo on ménnyn runkojikélilld, mutta myos
neulasten alkuainepitoisuuksista voidaan joidenkin alkuaineiden osalta havaita ilman
epdpuhtauksien vaikutuksia. Havupuiden neulaskato ja osa neulasten alkuainepitoisuuksista
kuvaa ennen kaikkea puuston yleistd elinvoimaisuutta.

Ilman epdpuhtauksien péddstdt ovat vidhentyneet Vakka-Suomessa sekd rikkidioksin, typen
oksidien ettd hiukkasten osalta, tosin typen oksidien ja hiukkasten todellisten padstoméédrien
arvioimiseen aiheuttavat epdvarmuutta péddstéjen kirjaamistavassa tapahtuneet muutokset.
Suurimmat pédstot alueella syntyvdt Uudessakaupungissa. Rikkidioksidipddstdjen osalta
vuosittainen vaihtelu on ollut huomattavaa.

Vakka-Suomessa tutkituista ménnyistd verrattain suuri osa (18 %) arvioitiin harsuuntuneiksi,
mutta verrattuna edelliseen tutkimukseen méntyjen neulaskato on vihentynyt huomattavasti: kun
neulaskadon keskiarvo vuonna 1993 oli 30 %, oli se vuonna 2006 16 %. My0s kuusten osalta
harsuuntuneisuus oli vdhentynyt 10 %-yksikkod vuoden 1993 32 %:sta vuoden 2006 22 %:in.
Neulaskadon ei ole kuitenkaan ndhty melko matalissa péédstotasoissa ilmaisevan ilman
epdpuhtauksien vaikutuksia, vaan neulaskato on l&dhinnd puiden yleisen elinvoimaisuuden
indikaattori.

Neulasten alkuainepitoisuudet kuvaavat sekd kasvupaikan ominaisuuksia ettd ilman kautta
levidvien epdpuhtauksien vaikutuksia. Neulasten rikkipitoisuudet olivat vuonna 2007
huomattavasti korkeammalla tasolla kuin edellisessd seurannassa vuonna 1994. Rikkipitoisuuden
alueellista jakautumista tarkasteltaessa Uudenkaupungin keskusta-alue ei erottaudu erityisen
korkeiden pitoisuuksien puolesta, vaikka se onkin tutkimusalueen suurin asutuksen, liikenteen ja
teollisuuden keskittymé, vaan korkeampia pitoisuuksia havaittiin muissa osissa tutkimusaluetta.
Rikin latautuminen ravinteisuusfaktorille puoltaa selitystd, jonka mukaan rikkipitoisuus ei
erityisesti kuvaa pédstoldhteiden vaikutusta, vaan enemménkin yleisid ravinteisuusoloja.
Neulasten alumiinipitoisuudet tutkimusalueella olivat muihin alueisiin verrattuna melko korkeita,
mutta korkeimmat pitoisuudet alumiinin osalta mitattiin melko kaukana merkittavimmista
paéstolahteistd Laitilan kunnan alueelta. Neulasten korkeimmat fluoridipitoisuudet olivat selvisti
keskittyneet tutkimusalueen pohjoisosiin, mutta fluoridipitoisuuden keskiarvo oli selkeédsti
matalampi kuin esim. Imatralla.

Jékélalajisto oli sekd IAP-indeksin ettd keskimididrdisen alakohtaisen lajimddrdn perusteella
arvioituna lievdsti koyhtynyttd. Sormipaisukarpeen vauriot olivat keskimiirin lievid. Lajisto oli
runsainta ja sormipaisukarve terveintd tutkimusalueen itdosissa. KoOyhtynyttd tai selvisti
koyhtynyttd jikaldlajistoa havaittiin melko pienialaisilla vyohykkeilld 1&hinnd tutkimusalueen
lansiosissa. Uudenkaupungin keskustan alueella lajimddrat olivat matalampia kuin sisdémaassa ja
sormipaisukarpeen vaurioista muodostui tdlle alueelle selvien vaurioiden vyohyke, mutta
tutkimusalueella ei ollut esim. yhtddn jakéldautiota edes Uudenkaupungin keskustan alueella.

Jékélélajisto oli vuonna 2000 kuitenkin kdyhtynempdd kuin vuonna 1993. Sormipaisukarve oli
tervettd laajemmilla alueilla vuonna 1993 kuin vuonna 2006, ja lajilukumaérat sekd IAP-indeksi
olivat vuonna 2006 matalampia kuin vuonna 1993. Puukohtainen lajiméérad oli vuonna 2006 0,7
lajia pienempi kuin vuonna 1993. Useat ilman epdpuhtauksista kérsivit jikaldlajit olivat
harvinaistuneet tutkimusalueella. Ilman epdpuhtauksien kuormituksesta hyotyvit lajit,
seindsuomujdkélad sekd levd ja vihersukkulajdkéld olivat sen sijaan yleistyneet tutkimusalueella.
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Jékélalajiston perusteella ilman epdpuhtauksien kasvillisuusvaikutukset Vakka-Suomessa ovat
lievid, mutta lajisto on kuitenkin taantunut verrattuna vuoden 1993-1994 tutkimukseen.
Lajiméirien ja lajiston koostumuksen muutos oli selkedsti havaittavissa, joskin tasoltaan lieva.
Rikkidioksidipddstdt ovat tutkimusalueella vidhentyneet, mutta tdstd huolimatta neulasten
rikkipitoisuudet ovat kohonneet. Neulasten rikkipitoisuus Vakka-Suomessa oli kuitenkin
kuormitetulle alueelle tyypilliselld tasolla, eikd neulasten rikkipitoisuuden alueellinen
jakautuminen suoranaisesti ilmentidnyt paikallisten pééstoldhteiden vaikutuksia. Myoskéddn
neulasten rikkipitoisuuksien ja jidkédldmuuttujien vélilli ei havaittu tilastollisesti merkitsevid
riippuvuuksia.

Jakildlajiston perusteella ilman epdpuhtauksien vaikutukset jékildkasvillisuuteen ovat Vakka-
Suomen alueella lisddantyneet edelliseen tutkimukseen verrattuna, vaikka rikkipéastot ovat vuoden
1998 jilkeen vdhentyneet. Jikaldlajistossa heijastuu kuitenkin pitkdn aikavélin kuormitus, jolloin
rikkidioksidipéddstojen kasvu vuosina 1994-1998 saattaa yhéd vaikuttaa Vakka-Suomen alueen
jékalélajistoon siitd huolimatta, ettd rikkidioksidipééstot ovat vuoden 1998 jilkeen laskeneet.
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