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THVISTELMA
Pietarsaaren seudun ilmanlaadun bioindikaattoritutkimus vuosina 2006-2007

Pietarsaaren seudulla tutkittiin ilman epdpuhtauksien vaikutuksia mannyn elinvoimaisuuteen, man-
nyn runkojakaliin, mannyn neulasten alkuainepitoisuuksiin, sammalten alkuainepitoisuuksiin seka
humuksen alkuainepitoisuuksiin ja kemiallisiin tunnuksiin. Nyt saatuja tuloksia verrattiin vuonna
2000 toteutetun bioindikaattoritutkimuksen tuloksiin seké eri puolilla Suomea tehtyjen bioindikaat-
toritutkimusten tuloksiin. Tutkimukseen osallistuivat Pietarsaaren seudun kunnat Luoto, Pedersore,
Pietarsaari ja Uusikaarlepyy. Tutkimuksen toteutti Jyvaskylan yliopiston ymparistontutkimuskeskus
osana koko Lansi-Suomen ympéristokeskuksen alueen kasittdvaa bioindikaattoritutkimusta.

Pietarsaaren seudulla ilman epépuhtauksien kuormitus on padosin peréisin Pietarsaaren kaupungin
alueen teollisuustoiminnoista seké liikenteesta. Turkistarhat ovat merkittadvia paikallisia typpipééas-
tojen lahteitd. Vuodesta 1995 lahtien tarkasteltuna ilman epapuhtauksien paastot ovat vahentyneet
hiukkasten ja typen oksidien osalta, mutta rikkidioksidip&astot ovat tutkimusalueella kasvaneet I&-
hes 2,5-kertaisiksi vuoden 1995 tasoon verrattuna.

Mantyjen neulaskadon keskiarvo oli pysynyt samana vuodesta 2000 vuoteen 2006, mutta harsuun-
tuneiden puiden osuus vertailluista puista oli samalla ajanjaksolla vahentynyt huomattavasti. Véhi-
ten harsuuntuneet havaintoalat sijaitsivat tutkimusalueen pohjoisosissa, mutta ilman epapuhtauksien
aiheuttamaa jakaantumista neulaskadon osalta ei ollut havaittavissa.

Verrattuna aiempaan tutkimukseen jakaldvauriot olivat lisdantyneet. Tamén kehityksen taustalla
lienee rikkidioksidip&astojen kasvu. Kaikilla tutkimusaloilla oli havaittavissa ilman epapuhtauksista
aiheutuvia muutoksia jakélélajistossa ja sen kunnossa. Jakélélajisto oli terveintd tutkimusalueen
pohjoisosissa Luodon kunnan alueella. Lajistoltaan kdyhtyneimmat ja jakalien kunnon perusteella
vaurioituneimmat alat sijaitsivat lahelld taajama- ja teollisuustoimintoja seké turkistarhoja. Ilman
epépuhtauksista kérsivét lajit olivat tutkimusalueella melko harvinaisia, ja niitd havaittiin vahem-
méan kuin edellisessé seurannassa. llman epapuhtauksista hyotyvat viherleva ja seindsuomujakéala
olivat sen sijaan yleistyneet.

Neulasten rikkipitoisuudet olivat kasvaneet, miké johtunee rikkidioksidipaastdjen kasvusta. Puuston
yleinen ravinnetila oli padravinteiden typen, kaliumin ja fosforin osalta parantunut. Raskasmetallien
pitoisuudet neulasissa olivat laskeneet. Osalla havaintoaloista havaittiin magnesiumin puutosta,
mika voi aiheutua maaperddn kohdistuvasta, esim. turkistarhojen aiheuttamasta typpikuormituk-
sesta.

Sammalen raskasmetallipitoisuudet olivat kohonneita Pietarsaaren keskustan l&heisilla ndytealoilla
seka tutkimusalueen pohjoisosissa. Kokkolan Ykspihlajan teollisuusalueen pééstét vaikuttivat to-
denndkdisesti sammaleen kohonneisiin raskasmetallipitoisuuksiin tutkimusalueen pohjoisosissa.
Useiden raskasmetallien pitoisuudet sammalissa olivat kuitenkin laskeneet, ja havaitut pitoisuudet
olivat verrattain matalia.

Humuksen pH oli normaalilla tasolla, ja maaperan typpitilanne oli parantunut hiilityppisuhteen pe-
rusteella. Joidenkin humuksesta analysoitujen alkuaineiden osalta oli havaittavissa pohjois-etel&-
suuntainen gradientti siten, ettd pitoisuudet olivat tutkimusalueen pohjoisosissa korkeampia kuin
eteldosissa. Tama voi ilmentéé kallioperan vaikutusta, mutta joidenkin raskasmetallien osalta myods
Kokkolan seudun péastoja.

Pietarsaaren seudulla rikkikuormitus on kasvanut, milld on ollut vaikutusta erityisesti jakélaindi-
kaattoreihin ja méannyn neulasten rikkipitoisuuksiin. Raskasmetallikuormituksessa oli sen sijaan
havaittavissa merkkija pienentymisestd. Turkistarhat ovat merkittava paikallinen typpipaastdjen
l&hde, jolla on vaikutusta niin méntyjen ravinnetasapainoon kuin jakalamuuttujiinkin.



SAMMANDRAG
Bioindikatoruppfdljning av luftkvaliteten i Jakobstadsnejden aren 2006-2007

| Jakobstadsnejden undersoktes luftfororeningarnas inverkan pa tallens vitalitet, tallens stamlavar,
tallbarrens grundédmneshalter, mossors grunddmneshalter samt grunddmneshalter och kemiska

kdnnetecken i humus. De nu erhdllna resultaten jamfordes med resultaten fran
bioindikatoruppféljningen  som genomfordes ar 2002  samt  resultaten  fran
bioindikatorundersokningar utférda i olika delar av Finland. 1 uppféljningen deltog

Jakobstadsnejdens kommuner Larsmo, Pedersére, Jakobstad och Nykarleby. Uppfdljningen
forverkligades av miljoforskninginstitut vid Jyvéaskyld universitet som en del av den
bioindikatoruppfdljning som omfattar hela omradet inom Vastra Finlands miljocentral.

Belastningen av luftféroreningar i Jakobstadsnejden harrér sig i huvudsak fran
industriverksamheten i staden Jakobstad samt fran trafiken. Palsfarmarna ar anmarkningsvarda
utslappskallor for kvave. Med avseende pa partiklar och kvéaveoxider har de undersokta
luftfororeningarnas utslapp minskat sedan ar 1995, men svaveldioxidutsldappen har pa
uppfoljningsomradet 6kat med 2,5 ganger jamfort med 1995 ars niva.

Tallens genomsnittliga barrforlust har forblivit den samma fran ar 2000 till 2006, men andelen
utglesade trad av de undersokta traden hade minskat anmarkningsvart under samma tidsperiod.
Provytor med minst utglesade trad fanns i uppféljningsomradets norra delar, men en fordelning i
barrférlusten orsakad av luftféroreningar kunde inte observeras.

Jamfort med tidigare uppfoljningar hade skador pa lavarna 6kat. Den bakomliggande orsaken for
denna utveckling torde vara svaveldioxidutsldppens okning. Pa alla provytor observerades
forandringar 1 lavfloran och konditionen for lavar fororsakade av luftféroreningar. Lavfloran var
mest valmaende i uppfdljningsomradets norra delar, i omradet for Larsmo kommun. Provytor med
mest utarmad lavflora och pa basen av lavarnas kondition mest skadade fanns nara tatorten och
industriverksamheter samt pélsfarmar. Arter som tar skada av luftféroreningar var relativt sallsynta
pa uppfoljningsomradet, och de observerades i mindre man an i tidigare uppféljningar. Grénalg och
flarnlav som drar nytta av luftfororeningar hade daremot blivit mera frekventa.

Barrens svavelhalter hade oOkat, vilket torde bero pa okningen av svaveldioxidutslappen.
Tradbestandens generella néringstillstand hade for huvudnaringarnas andel, kvéave, kalium och
fosfor, forbattrats. Barrens halter av tungmetaller hade minskat. P& en del provytor upptacktes
magnesiumbrist, vilket kan fororsakas av t.ex. den kvévebelastning som drabbar jordmanen
fororsakad av palsfaramar.

Mossors tungmetallhalter var forhojda pa provytor ndra Jakobstad centrum samt i
uppfoljningsomradets norra delar. Utslappen fran Yxpila industriomrade i Karleby paverkade
formodligen mossornas forhéjda tungmetallhalter i uppféljningsomradets norra delar. Halterna for
flera tungmetaller hade anda minskat i mossorna, och de observerade halterna var relativt laga.

Humusens pH varde var pa normal niva, och jordmanens kvavetillstand hade forbattrats pa basen av
kol/kvaveforhallandet. For en del av de analyserade grundamnena i humus observerades en nord-
sydlig gradient pa sa vis, att halterna var hogre i uppfoljningsomradets norra delar jamfort med i de
sodra delarna. Detta kan bero pa berggrundens inverkan, men for en del av tungmetallerna aven pa
Karlebynejdens utslapp.

| Jakobstad har svavelbelastningen okat, vilket har haft en inverkan speciellt pa lavindikatorerna
och tallbarrens svavelhalter. Palsfarmarna &r anmarkningsvérda lokala utslappskéllor for kvéve,
vilka inverkar pa sa vél tallens naringsbalans som lavvariablerna.



SUMMARY
A bioindicator study on the effects of air pollution in the Pietarsaari region during the period 2006-2007

This report deals with the results of a study using bioindicators in looking into the air quality in the
Pietarsaari region in Western Finland. The indicators used were defoliation of Scots pine, epiphytic li-
chens growing on pine and spruce stands, concentrations of several elements in pine needles, moss
Pleurozium schreberi and humus. In addition, some chemical characteristics of humus were analysed.
The results were compared with the results of a bioindicator study conducted in the area in 2000 and
with the results of bioindicator studies conducted in different parts of Finland. The participating munici-
palities were Luoto, Pedersore, Pietarsaari and Uusikaarlepyy. The study was conducted by the Univer-
sity of Jyvaskyld, Institute for Environmental Research as a part of a bioindicator study covering the
whole area of the Regional Environmental Center of Western Finland.

The biggest part of the load of airborne impurities in the Pietarsaari region comes from the industry in
the city of Pietarsaari and from traffic. In addition fur farms are important local sources of nitrogen
emissions. From 1995 the load of airborne impurities has diminished for the part of particles and nitro-
gen oxides, but the discharge level of sulphur dioxide has risen 2.5-fold compared with the level of
1995.

The average defoliation of pines was in 2006 on the same level as in 2000, but the amount of defoliated
trees had decreased remarkably. The least defoliated trees were situated in the northern parts of the
study area, but there was no areal distribution caused by the spreading of airborne impurities detectable.

Compared with the previous study the lichen damage had increased in the Pietarsaari region. This trend
is probably caused by the increase of the discharge level of sulphur dioxide. In all of the study plots
there were changes in the lichen vegetation and its condition detectable. The lichen vegetation was
healthies in the northern parts of the study area in the municipality of Luoto. The lichen vegetation was
poorest and the condition of the lichens was worst in the study plots near population centres, industrial
zones and fur farms. The species suffering from airborne impurities were rather rare, and they were less
abundant than in the previous study. Algae and Hypocenomyce scalaris, which benefit of the load of
airborne impurities, had in turn become more abundant.

The concentration of sulphur in needles had risen, which is caused by the increase in the sulphur dioxide
discharge. The general state of nutrition had ameliorated on the part of the main nutrients nitrogen, po-
tassium and phosphorus. The concentrations of heavy metals in the needles had decreased. On some of
the study plots there was shortage of magnesium observable, which may be caused by the nitrogen load
from the fur farms.

The heavy metal concentrations in moss were relatively high in the study plots near the centre of Pietar-
saari and in the northern parts of the study area. The discharge of airborne impurities from the industrial
area in Ykspihlaja, Kokkola probably had an effect on the concentrations in the northern parts of the
study area. Nevertheless, concentrations of several heavy metals in moss had decreased, and the de-
tected concentrations were generally rather low.

The pH in the humus was on a normal level, and the nutrient status of the soil on the part of carbon-
nitrogen-ratio had improved compared with the previous study. Some of the elements analysed in hu-
mus expressed a north-south-ward gradient with higher concentrations in the northern parts of the study
area. This can be caused by the qualities of the solid rock and soil, but also on the part of some of the
heavy metals by the emissions from the Kokkola district.

The sulphur load has increased in the Pietarsaari region, which has an effect especially on the lichen
indicators and the sulphur concentrations in the pine needles. The heavy metal load, instead, showed
signs of a decrease. Fur farms are an important local source of nitrogen release, which has an effect as
well on the nutrient balance of the pines as on the lichen vegetation.
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1. Johdanto

Bioindikaattorimenetelmat perustuvat elididen herkkyyteen reagoida ympariston muutoksiin joko
rakenteen, toiminnan, kemiallisen koostumuksen tai alkuainepitoisuuksien muutoksilla. Epapuhta-
uksien vaikutukset indikaattorilajeihin kdyvat ilmi useimmiten pitkalla aikavalilla, mink& vuoksi
bioindikaattorimenetelméat soveltuvat erityisen hyvin ilmanlaadun muutostrendien kuvaamiseen.
Monet bioindikaattorilajit reagoivat epdpuhtauksien aiheuttamaan kuormitukseen ja kuormitus-
tasossa tapahtuviin muutoksiin hitaasti, jolloin lyhytaikaisellakin kuormituksella voi olla bioindi-
kaattorilajeihin pitkakestoisia vaikutuksia. Saastevaikutuksen ilmenemiseen vaikuttavat lisaksi lu-
kuisat luontaiset tekijat, jotka voivat joko puskuroida vaikutusta tai voimistaa sita.

Tama ilmanlaadun bioindikaattoriseuranta toteutettiin osana ldhes koko L&nsi-Suomen ympaéristo-
keskuksen alueen kasittavad ilmanlaadun bioindikaattoritutkimusta. llman epapuhtauksien kasvilli-
suusvaikutuksia Pietarsaaren seudun metsissa on bioindikaattorien avulla seurattu edellisen kerran
vuosina 2000-2001 (Raitio ja Karkkdinen 2002). Nyt seurantaa jatkettiin 106:1la edellisen seurannan
yhteydessé perustetulla havainto- ja ndytealalla, ja saatuja tuloksia verrattiin vuonna 2000 toteutetun
bioindikaattoriseurannan tuloksiin. Tutkimuksessa tarkasteltiin ilman epé&puhtauksien vaikutuksia
méannyn epifyyttijédkéliin, méntyjen elinvoimaisuuteen, mannyn neulasten alkuainepitoisuuksiin
sekd sammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin.

Tutkimuksen tilaajana ovat tutkimukseen osallistuneet Pietarsaaren seudun kunnat Pietarsaari, Uu-
sikaarlepyy, Luoto ja Pedersore. Tutkimuksen toteutti Jyvaskylan yliopiston ymparistontutkimus-
keskus. Tutkimuksen maastotdihin ovat osallistuneet tutkimusteknikko Tuomo Ellonen, tutkija Ire-
ne Huuskonen ja tutkimusapulaiset Jukka Huttunen, Kirsi Jarvisalo, Tommi Koukka, Emmi Lehko-
nen, Sari Leinonen, Terhi Lylyjérvi ja Teemu Oittinen. Tutkijat Mika Laita, Irene Huuskonen, Toni
Keskitalo sekd tutkimusharjoittelija Emmi Lehkonen analysoivat tutkimusaineiston seké laativat
tdman tutkimusraportin. Neulas-, sammal- ja humusndytteet on késitelty ja analysoitu Jyvéskylén
yliopiston ymparistontutkimuskeskuksen laboratoriossa.

2. Tutkimusalue
2.1 Yleiskuvaus

Suomen kasvimaantieteellisessa aluejaossa Pietarsaaren seutu sijoittuu Eteld-Pohjanmaan vyohyk-
keelle (Kalliola 1973, sit. Kuusipalo 1996). Luonnolle leimaa-antava tekija talla alueella on merei-
syys, joka tasoittaa lampdtilanvaihteluita ja ohentaa talvista lumipeitettd. Pohjanmaan seudulle tyy-
pillisesti Pietarsaaren seutu on alavaa ja loivapiirteisté. Jarvia tutkimusalueella on véhén, ja topogra-
fialtaan alue on varsin tasaista ja jokien ja jokilaaksojen halkomaa. Viljelysalueet sijoittuvat padasi-
assa jokilaaksoihin. Alueen maapera on tyypillisemmin moreenia; lajittuneempia maalajeja on joki-
en varsilla (Geologian tutkimuskeskus 2007). Turvemaita on alueella siella t&alla (Geologian tutki-
muskeskus 2007). Alueen kallioperd koostuu péd&dosin kiilleliuskeesta ja migmatiitista (Geologian
tutkimuskeskus 1999). (Kuva 1.)



Kuva 1. Kartta tutkimusalueesta.

Etelatuulet olivat yleisimpid Kruunupyyn lentokentéllda vuonna 2006 (kuva 2). Rannikolla etenkin
keséaikaan meri- ja maatuuli saattavat tietyisséd olosuhteissa vaikuttaa tuulen suuntaan: paivisin
maan lammitessd merta lampim&mmaksi tuulee mereltd maalle ja yolla maalta merelle.
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Kuva 2. Tuulensuunnat Kruunupyyn lentokentélléd vuonna 2006 prosentteina kokonaistuulista. Tyynia tunte-
ja oli 7 % kokonaisajasta. (Wunderground 2007.)



2.2 Tutkimusalueen ilmanlaatu
2.2.1 Paastot Pietarsaaren seudulla 1995-2006

Teollisuuden péaastét on koottu tutkimusalueen ympadristéviranomaisten toimittamista tiedoista
(Hallis 2007). Liikenteen paastot on laskettu LIISA 2006 -laskentamallin avulla, jossa on kaytdssa
kertoimet aiempien vuosien paastaille.

Pietarsaaren seudulla suurin osa péastoista tulee Pietarsaaren kaupungista. Liikenteen osuus péas-
toista on suurin typen oksideissa, joissa se oli vuonna 2006 noin neljasosa. Rikkidioksidipaastoista
liikenteen osuus on hyvin pieni. Hiukkaspééstot ovat vahentyneet vuosina 1995-2006 yhteensé 72
% ja typen oksidien pééstotkin 30 %. Rikkidioksidipaastot ovat tarkastelujaksolla kasvaneet yli 2,5-
kertaisiksi yli 1500 tn/v:in, mutta paastot olivat suurimmillaan vuonna 2003, lahes 2400 tn/v. (Ku-
vat 3-5, taulukot 1 ja 2.)
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Kuva 3. Hiukkaspéadéstdjen (tn/v) kehitys Pietarsaaren seudulla vuosina 1995-2006.
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Kuva 4. Typen oksidien (NO, NO,:na) paéstéjen (tn/v) kehitys Pietarsaaren seudulla vuosina 1995-2006.
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Kuva 5. Rikkidioksidipdéstéjen (tn/v) kehitys Pietarsaaren seudulla 1995—-2006.

Taulukko 1. Pietarsaaren seudun ilmoitusvelvollisten teollisuuslaitosten paastoét (tn/v) kunnittain jaoteltuna
vuosina 1996, 2001 ja 2006. (Hallis 2007)

hiukkaset NO, SO,

1996 2001 2006 | 1996 2001 2006 | 1996 2001 2006

Pedersore 1,20 0,15 | 0,50 0,80 | 0,80 1,55

Pietarsaari 543 756 155 | 1357 1497 1100 | 772 720 1508

Uusikaarlepyy 2,3 4.4 1,7 10 14 28° 75 225 658°

yhteensé 545 760 156 | 1367 1511 1128 | 780 743 1575
' Tiedot vuodelta 1995
2 Tiedot vuodelta 2005.

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

hiukkaset NO, SO,
kunta 1996 2001 2006 | 1996 2001 2006 | 1996 2001 2006
Luoto 53 34 2,4 85 62 45 2,21 0,42 0,13
Pedersore 17,6 11,3 7.9 305 224 161 3,42 0,65 0,2
Pietarsaari 10,7 6,9 4.8 161 118 85 2,21 0,42 0,13
Uusikaarlepyy 14,2 9,2 6,4 261 191 137 29 0,55 0,17
yhteensé 47,8 30,8 21,5 812 595 428 10,7 2,0 0,6

2.2.2 llmanlaatu valtakunnallisilla tausta-asemilla

Lahes kaikkien merkittdvimpien ilman epdpuhtauksien pitoisuudet IImatieteen laitoksen tausta-
asemilla ovat véhentyneet 1980-luvun alusta voimakkaasti. Vahentyminen jatkui vield 1990-luvulla,
vaikkakin hitaammin Eteld-Suomessa (Kulmala ym. 1998). Kuvissa 6-7 on esitetty kaasujen pitoi-
suuksia vuosikeskiarvoina Ahtarin tausta-asemalla vuosina 1990-2006 seka kuvissa 8-10 nitraatti-
ja ammoniumtypen seka sulfaattirikin vuosilaskeuma Ahtarin ja Hailuodon tausta-asemilla. Hai-
luodossa laskeumamittauksia on tehty vuodesta 1995 alkaen (Salmi 2007).



Antarin taustahavaintoasemalla rikkidioksidin vuosikeskiarvo on pienentynyt 61 % vuodesta 1990
vuoteen 2006. Typpidioksidin pitoisuuden vuosikeskiarvoon liittyy menetelmasta johtuen huomat-
tava epavarmuus, eika luvuista voi paatelld juuri muuta kuin, etta pitoisuus on pieni. (Salmi 2007.)

Ahtérin tausta-asemalla mitatuissa kaikissa vuosilaskeumissa on ollut vahenevé trendi vuosina
1990-2006. Sulfaattirikin laskeuma on védhentynyt nopeammin kuin typen ionien laskeuma. Hai-

luodon tausta-asemalla vain sulfaattirikin vuosilaskeumissa on ollut havaittava trendi, joka on ollut
hitaasti vahenevé. (Salmi 2007.)
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Kuva 6. Rikkidioksidin pitoisuus rikkind (ug S/m3) ilmassa, vuosikeskiarvot Ahtérin tausta-asemalla vuosina
1990-2006 (Salmi 2007).
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Kuva 7. Typpidioksidin pitoisuus typpend (ug N/m®) ilmassa, vuosikeskiarvot Ahtérin tausta-asemalla vuo-
sina 1990-2006 (Salmi 2007).
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Kuva 8. Nitraattitypen vuosilaskeumat (NO3 -N mg/m°) Ahtérin ja Hailuodon tausta-asemilla vuosina 1990—
2006 (Salmi 2007).
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Kuva 9. Ammoniumtypen vuosilaskeumat (NH;-N mg/m?) Ahtérin ja Hailuodon 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 116 mantyalalla, joista 113:lta keréttiin sammalndytteet ja 90:1td humusnéytteet.
Humusnéytteistd 60 alan naytteet analysoitiin. Havaintoalojen jakautuminen kunnittain on esitetty
taulukossa 3. Havaintoalaverkosto on tiheimmilld&n Pietarsaaren kaupungin alueella, Uudenkaarle-
pyyn koillisosassa, Pedersdren pohjoisosassa ja Luodossa (kuva 11). Luodon kunnan tutkimusalat
ovat mukana myos Kokkolan seudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannassa. Suhteessa vuoden
2000 kartoitukseen samoina pysyneité aloja oli 61. Osa aloista jouduttiin perustamaan uudelle pai-
kalle hakkuun, rakentamisen tai muun syyn takia havinneen alan tilalle, jolloin uudet alat perustet-
tiin 1ahimmalle jakélékartoitukseen soveltuvalle paikalle. Osa aloista taas siirrettiin uudelle paikalle
havaintoalaverkon tdydentdmiseksi. Havaintoaloja perustettaessa standardissa SFS 5670 esitetyista
soveltuvuuskriteereistd tarkeimpia ovat metsikon ika, tiheys ja aluskasvillisuus. Namé tekijat vai-
kuttavat siihen, esiintyykd metsikdssé runkojékalille suotuisissa valoisuusolosuhteissa kasvavia
maéntyja.

Uusia tutkimusmetsikoité valittaessa pyrittiin vélttdmaan paikkoja, joissa reunavaikutus oli merkit-
tava tai joissa vallitsi jakélien kasvuolosuhteisiin poikkeavasti vaikuttava mikroilmasto (esim. supat
tai paisterinteet), seka hiljattain kasiteltyja, esim. kolmen viimeisen vuoden aikana harvennettuja
metsékuvioita. Havaintopuut valittiin siten, ettd ne olivat l&pimitaltaan vahintddn 20 cm ja kolmen
metrin korkeudelle oksattomia. Pensaiden tai taimien ympardimia runkoja ei hyvéksytty mukaan
kartoitukseen. Valintakriteerien suhteen optimaaliset havaintoalat sijaitsivat kuivahkoilla tai kuivilla
kankailla, joilla aluskasvillisuus on matalaa ja metsa melko harvaa.

Néytealojen sijainti madritettiin GPS-laitteen avulla, lisdksi maastossa taytettavadn havaintoalakaa-
vakkeeseen laadittiin havaintoalan etsintdohje ja kaaviokuva havaintopuiden sijainnista. Jakalaha-
vainnot tehtiin viidelta puulta ja elinvoimaisuus arvioitiin kymmeneltd puulta. Havaintopuut merkit-
tiin maalaamalla tyveen valkoinen t&pld; 1. havaintopuun tyveen taplia maalattiin kaksi. Uutena
perustettujen alojen puut numeroitiin 1.-puusta lahtien pohjoisesta vastapdivaan kiertden. Havainto-
aloilta madritettiin metsatyyppi, puuston kehitysluokka, valtapuulajien pohjapinta-alat sek& havain-
topuiden keskimaarédinen korkeus ja ikda. Valtapuulajien pohjapinta-alat mééritettiin relaskoopin
avulla, ja puiden korkeus ja ikd arvioitiin silmdmaaraisesti.

Taulukko 3. Tutkimusalojen lukumaara kunnittain.

Kunta Mantyalat Sammalndytteet Humusnaytteet
Luoto 31 30 12
Pedersore 35 33 20
Pietarsaari 23 23 13
Uusikaarlepyy 27 27 15
yht. 116 113 60
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Kuva 11. Tutkimusalojen sijainti.

Suurin osa mantyaloista sijaitsi VT-tyypin (puolukkatyyppi) kuivahkoilla kankailla. MT-tyypin
(mustikkatyyppi) tuoreilla kankailla sijaitsi 45 havaintoalaa ja CT-tyypin (kanervatyyppi) kuivilla
kankailla 1 havaintoala. Lisaksi 3 alaa sijaitsi OMT-tyypin (oravanmarja-mustikkatyyppi) lehtomai-
sella kankaalla ja yksi ala luokassa muu. Muu-luokka tarkoittaa usein taajamien puistomaisia metsi-
koitd tai esim. kangasrdmeitd. Puuston keskimaarainen ika havaintoaloilla oli 89 vuotta, ja suurin
osa havaintoaloista sijoittui ik&dluokkaan 80-99 vuotta. Puuston keskimadrainen pohjapinta-ala oli
22 m? ja halkaisija 28 cm. Suurin osa tutkimusaloista sijoittui kehitysluokkaan kypsa. Valtapuiden
keskimé&érainen pituus oli 18 m, ja havaintomé&éaraltdan suurin pituusluokka oli 15-19 metrié. Valta-
lajina havaintoaloilla oli méanty yhtd alaa lukuunottamatta, ja suurimmalla osalla havaintoaloista
kuusi oli toinen valtalaji. (Taulukko 4.)



Taulukko 4. Havaintoaloja kuvaavia tunnuksia.

Tunnus kpl % Tunnus kpl %

Metsatyyppi OMT 3 3 % Havaintopuiden keski- alle 60 14 12 %
MT 49 42 % | maarainen ika (vuotta)  60-79 30 26 %
VT 61 53 % 80-99 48 41 %
CT 2 2% 100-119 17 15 %
CIT 0 0% 120 tai yli 7 6 %
muu 1 1%

Puuston pohja-  alle 10 3 3% | Havaintopuiden keski- alle 25 324 28 %

pinta-ala 10-14 9 8 % maarainen halkaisija 25-29 501 43 %

(m%ha) 15-19 41 35% | (cm) 30-34 231 20 %
20-24 29 25 % 35 tai yli 99 9 %
25-29 21 18 %

30 tai yli 13 11 %

Kehitysluokka kypsa 71 61 % | Valtapuiden pituus (m)  alle 10 4 3 %
varttunut 39 34 % 10-14 19 17 %
nuori 6 5% 15-19 65 57 %

20 taiyli 27 23 %
1. valtalaji manty 115 99 % 2. valtalaji kuusi 88 76 %
kuusi 1 1% koivu 1 1%
manty 11 9%
haapa 1 1%
- 15 13 %




3.2 Tutkimusmenetelmat
3.2.1 Tutkimusryhmé ja maastotdiden ajankohta

Tutkimuksen kesaaikaisen maastotyéryhmén muodostivat Jyvéskylan yliopiston ympaéristontutki-
muskeskuksen tutkimusteknikko Tuomo Ellonen, tutkija Irene Huuskonen seka tutkimusapulaiset
Kirsi Jarvisalo, Terhi Lylyjérvi seka Teemu Oittinen. Tutkimuksen jakaldkartoitus ja puustohavain-
not tehtiin 1.7.2006 - 11.8.2006. Neulasnaytteet kerattiin 1.2.-5.4.2007 valisend aikana. Neulasnayt-
teet kerdsivat Jukka Huttunen, Kirsi Jarvisalo, Tommi Koukka, Emmi Lehkonen ja Sari Leinonen.

3.2.2 Méntyjen neulaskadon eli harsuuntuneisuuden arvioiminen

Havupuiden neulaskato ei ilmennd nimenomaisesti ilman epépuhtauksien vaikutuksia, vaan ensisi-
jaisesti puun yleista elinvoimaisuutta. Puun kasvupaikka, ikd, ilmasto-olosuhteet, sienitaudit, hyon-
teiset ja muut tuhonaiheuttajat vaikuttavat myos neulaskatoon. Epdpuhtauksien kuormitus yhdessa
néiden tekijoiden voi johtaa suurempaan neulaskatoon kuin mité tavattaisiin puhtaassa elinympaéris-
tossa (Jussila ym. 1999). Laajoja alueita kattavissa selvityksissd on havaittu korrelaatiota havupui-
den neulaskadon ja epapuhtauksien aiheuttaman kuormituksen valilla (Salemaa ym. 1991).

Neulaskatoa arvioitaessa harsuuntuneiksi katsotaan puut, joiden neulaskato on yli 20 %. Téaté pie-
nemman vaihtelun katsotaan kuuluvan luontaiseen neulasmaaran vaihtelun piiriin. Mannyll& neu-
laskato ilmenee usein epatasaisena, eli puussa voi olla yksittéisid, muita voimakkaammin harsuun-
tuneita oksia. VVoimakkaassa neulaskadossa latvus yleensa harsuuntuu melko tasaisesti (kuva 12).
Myos neulasvuosikertojen méara kuvaa puun elinvoimaisuutta, ja yleensd neulaskadon lisdéntyessa
neulasvuosikertojen maara vastaavasti vahenee.

Epapuhtauksien kuormittamillakin alueilla havupuiden neulaskato on hyvin paikallinen ilmid. Paa-
kaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannassa mantynéytealojen keskimaérdisen neulas-
kadon on todettu edustavan vain kyseistd ndytealaa, silla tulosten yleistettavyys oli alle 0,3 km (Par-
tanen ja Veijola 1996). Vaikka neulaskato indikoikin ilmanlaatua jokseenkin huonosti, on se kui-
tenkin selkeéd puiden yleiskunnon mittari. Liséksi neulaskadon arviointi on menetelména helppo ja
nopea toteuttaa, ja sitd kaytetddnkin paljon kansainvélisessa metsien tilan seurannassa.

Mantyjen harsuuntuneisuutta eli neulaskadon mé&araa arvioitiin Metséntutkimuslaitoksen arvioin-
tiohjeiden mukaisesti (Lindgren ja Salemaa 1999). Havainnot tehtiin koealalla viideltd puulta tar-
kastelemalla kutakin puuta kiikareilla eri puolilta v&hintddn puun pituutta vastaavalta etdisyydelta
siten, ettd tarkasteltavan puun neulasmassaa verrattiin samalle kasvupaikalle kuvitellun terveen
puun neulasmassaan. Arviot puun neulaskadon méarésté kirjattiin prosentteina, ja lisaksi arvioitiin
neulasvuosikertojen maard, mahdolliset tuhot ja taudit sek& neulasten variviat (kellastuminen tai
ruskettuminen) asteikolla 1-3, jossa luokassa 1 neulasista 1-5 % on varivikaisia, luokassa 2 neula-
sista 6-10 % on vérivikaisia ja luokassa 3 yli 10 %. Varsinaisesti puu katsotaan varivikaiseksi sil-
loin, kun yli 10 % puun neulasmassasta on vérivikaisia. Neulasten vérivikoja aiheuttavat ravinne-
puutokset, hydnteistuhot (esim. kaarnakuoriaiset), sienet (esim. ruskopilkkukariste, méannynharmaa-
kariste ja mannyn juurikddpd) seka abioottiset tekijat, esim. ahava. Myos rikki- ja typpipéaéstot voi-
vat aiheuttaa varivikaisuutta. (Metsatuho-opas 2003.)
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Kuva 12. Eri asteisesti harsuuntuneita méntyjé (ei neulaskatoa, lievéd neulaskato, selvéd neulaskato).

3.2.3 Neulaskatoarvion virheléhteet ja luotettavuus

Latvuksen kunnon arvioiminen on aina subjektiivista ja arviointitulokseen vaikuttavat esimerkiksi
metsikon tiheydestd, sddoloista ja valaistuksesta aiheutuvat virheldhteet (Salemaa ym. 1993). Sub-
jektiivisuudestaan huolimatta harsuuntuneisuuden arviointi on kéyttékelpoinen ja suhteellisen nopea
menetelma arvioitaessa puiden elinvoimaisuutta. Menetelman subjektiivisuudesta johtuvia eroja
voidaan vahentda arvioijien koulutuksella sekd vakioimalla mahdollisimman monia arviointitulok-
seen vaikuttavia tekijoita (arvioija, puu, tarkastelusuunta). Eri tutkimusten tulosten vertailukelpoi-
suutta vahentdvat mm. arvioijien véliset erot, puiden erilaiset ik&- ja kokojakaumat seka erilaiset
kasvupaikat.

Metséntutkimuslaitoksen arvioijien vertailussa on todettu, ettd 90 % yksittdisista puista arvioidaan
yhden neulaskatoluokan (x 10 %) virhemarginaalien sisalle. N&iss& vertailuissa ei ole todettu tilas-
tollisia eroja eri arvioijien valilla verrattaessa eri harsuuntuneisuusluokkiin luokiteltujen puiden
osuuksia (Salemaa ym. 1993).

Jyvaskylan yliopiston ympéristontutkimuskeskuksen bioindikaattoritutkijoiden arviointitason ver-
tailussa vuonna 1994 yhden neulaskatoluokan virherajoihin mahtui yli 95 % arvioiduista puista ja
erot kohdepuiden jakaantumisessa neulaskatoluokkiin olivat pieni& ilman tilastollista merkitsevyyt-
td. Méantyjen neulaskatoarvioiden keskiarvo oli alle yhden prosentin suurempi kuin metséantutkimus-
laitoksen arvioijien keskiarvo, eivatké keskiarvot eronneet tilastollisesti toisistaan. (Niskanen 1995).
Keséllad 1996 arviointitason todettiin vastaavan metséantutkimuslaitoksen arvioijien tasoa (Niskanen
ym. 1996). Kesélld 2000 ymparistontutkimuskeskuksen maastoryhmén harsuuntuneisuusarviot oli-
vat ensimmaisessa testissa keskimaarin 8 % pienempid kuin Metlan arvioijien taso ryhman sisaisen
hajonnan ollessa kuitenkin pieni (Lindgren 2000). My6hemmin samana kesan& maastoryhman arvi-
ot eivét eronneet tilastollisesti Metlan Hannu Rantasen arvioista (Lindgren 2001).

Harsuuntuneisuuden arvioimiseen liittyvien virheldhteiden pienentamiseksi maastoryhmalle jarjes-
tettiin kevaalla 2006 viikon mittainen koulutusjakso ja arviointitasot testattiin ennen maastokauden
alkua. Vuonna 2007 ympéristontutkimuskeskuksen maastotyéryhmén arviointitasot testattiin Met-
lan testipuilla. Tall6in yhden ympéristontutkimuskeskuksen maastotyéryhman jasenen arviointitasot
vastasivat hyvin Metlan arvioita, ja kahden jasenen arviot olivat hieman Metlan arvioita korkeam-
pia. (Lindgren 2007.)

11



3.2.4 Méntyjen epifyyttijgkélien kartoittaminen

Jakalat koostuvat symbioosissa elédvista lehtivihreattomasta sieniosakkaasta ja yhteyttavésta leva-
osakkaasta. Ne menestyvét hyvin niukkaravinteisessa ja kuivassa elinympérist0ssé, missé korke-
ammat kasvit eivat selvid. Jakalat kasvavat l6yhédrakenteisina sekovarsina ilman suojaavia pin-
tasolukerroksia ja ilmarakoja ottaen ravinteensa ja vetensé suoraan ilmasta, sadevedesté tai runko-
valunnasta. Tama tekee jakalat hyvin herkiksi ilman epdpuhtauksien vaikutuksille. Altistus tapahtuu
paéasiassa siten, ettd epdpuhtaudet Kiinnittyvat sieniosakkaan soluseindmien proteiineihin. Talviai-
kaankaan, jolloin ilmassa on yleenséd enemmaén epapuhtauksia, runkojakélat eivét ole lumikerroksen
suojaamia, ja leudommilla saill& niiden solutoiminta voi aktivoitua.

Jakalat ilmentavéat ilman epapuhtauksien vaikutuksia yksilokohtaisesti silmin havaittavina morfolo-
gisina tai kemiallisina muutoksina, jakalayhteisdjen lajikoostumuksen muutoksina ja jakélélajien
peittdvyyksien muutoksina (Lodenius ym. 2002). Morfologisena muutoksena tdssa tutkimuksessa
arvioitiin sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioastetta seké jakalalajiston yleista vau-
rioastetta. Jakalayhteisojen lajikoostumuksen ja peittdvyyden muutokset tarkoittavat yksinkertai-
simmillaan herkkien lajien vahenemista ja myéhemmin haviamisté puiden rungoilta.

Jakalalajit reagoivat ilman epéapuhtauksiin eri tavoin. Toiset ovat herkki, ja katoavat kuormitetuilta
alueilta ensimmaising, toiset ovat kestdvampié ja saattavat vallata vapautunutta elintilaa. Eraat lajit
myd6s hy6tyvat kuormituksesta (taulukko 5). Sormipaisukarve on erityisen hyva ilman epépuhtauk-
sien indikaattori, sill4 se kestdd hyvin suuriakin saastepitoisuuksia, mutta indikoi niitd morfologisil-
la muutoksilla. On myds esitetty, ettd sormipaisukarve saattaisi hyotya ilman epapuhtauksista tiet-
tyyn kuormitustasoon asti (Anttonen 1990). Tietyn lajin esiintymiseen vaikuttavat lajin saasteherk-
kyyden liséksi my06s luontaiset ymparistoolosuhteet, jonka vuoksi eri lajien indikaattoriarvot ovat
erilaisia (taulukko 6).

IlIman epdpuhtauksien aiheuttamat muutokset jékalissa ja jakélalajistossa voivat ilmetd nopeasti
etenkin suurissa saastepitoisuuksissa. Usein vaikutukset nékyvét vield vuosienkin paasta kuormi-
tuksen vahennyttyd, koska jakalat ovat hyvin hidaskasvuisia ja vaikutukset saattavat vélittya niihin
my6s kasvualustan muutosten kautta (Jussila ym. 1999.). Tarkein jakaliin vaikuttava ilman epapuh-
taus on rikkidioksidi, mutta myds typpiyhdisteillda on vaikutusta, samoin alkalisilla paastoilla, jotka
muuttavat erityisesti havupuulla kasvavien jakalien normaalisti hapanta kasvualustaa emaksisem-
maksi.

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

Herkkyys Laiji (tiet.) Laji (suom.)
kestava, hyotyva  Algae + Scoliciosporum levapeite
Hypocenomyce scalaris ~ seinasuomujakala

melko kestava Hypogymnia physodes sormipaisukarve
Parmeliopsis ambiqua keltatyvikarve
Cetraria chlorophylla ruskoroyheld
Vulpicida pinastri keltaréyhel®

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

herkka Bryoria sp. lupot
Usnea sp. naavat
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Taulukko 6. Standardin SFS 5670 mukaiset jakalalajit iimanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon luoki-
tus: +++ hyva, ++ kohtalainen, + pieni, - huono. Seuralaislajien lukumaarat on laskettu Uudenmaan ja Ita-
Uudenmaan vuoden 2000 bioindikaattoritutkimuksen aineistosta (Niskanen ym. 2001).

Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) +++

Sormipaisukarve on kaytetyistad indikaattorilajeista kestavin ja yleisin laji,
joka sietaa eniten ilman epapuhtauksia. Sormipaisukarpeen esiintymis-
frekvenssit eli peittdvyys pienentyvat vasta voimakkaasti kuormitetuilla
alueilla. Sormipaisukarve on hyva ilmanlaadun indikaattori, silld myo6s
sekovarren nakyvat vauriot kuvastavat ilman epapuhtauksien kuormitusta.
Seuralaislajien lukumaara 3,93.

Keltatyvikarve sietdd myds hyvin ilman epapuhtauksia ja sen esiintymis-
frekvenssit noudattavat ilman epdpuhtauksien kuormitus-vydhykkeita.
Keltatyvikarve viihtyy parhaiten sulkeutuneissa kosteissa metsissa (Pihl-
strom & Myllyvirta 1995). Keltatyvikarvetta esiintyy hyvin yleisesti, ja se on
ilman epapuhtauksia kestava, hyva indikaattorilaji. Seuralaislajien luku-
maara 4,02.

Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestavyydeltdan kolmanneksi.
Tama sijoitus sopii yleensa hyvin naiden lajien esiintymisfrekvenssin alueel-
liseen jakaantumiseen, silld kahta edellista lajia herkempana naiden lajien
pienentyneet esiintymisfrekvenssit ulottuvat vdahemman kuormitetuille alueil-
le kuin sormipaisu- ja keltatyvikarpeella. Tuhka- ja harmaatyvikarve ovat
iimansaasteita sietavia, hyvia indikaattorilajeja, jotka tosin suosivat kuivia ja
valoisia kalliomannikéita. Seuralaislajien lukumaara 4,49.

Seindsuomujakalad kasvaa luontaisesti vanhojen mantyjen rungoilla. Se
pystyy myds kayttdmaan hyvakseen ilmassa olevia epapuhtauksia ja sen
esiintyminen lisdantyy ilman saasteiden kuormituksen lisdantyessa. Sei-
nasuomujakald on kohtalaisen hyva ilman epdpuhtauksien positiivinen
indikaattori eli sen esiintyminen kuvastaa lahinna typpilaskeuman rehe-
voittavaa vaikutusta. Seuralaislajien lukumaara 4,84.

Lupoilla on keskimaarin eniten seurannaislajeja rungoilla, mika osoittaa
sen herkkyytta ilman epapuhtauksille. Luppojen esiintymisfrekvenssit
noudattavat yleensa ilmansaasteiden kuormitusta ja luppojen pituuksia
voidaan myo6s kayttdd kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Lupot ovat
hyvia ilman laadun indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 5,12
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Naavat (Usnea sp.) +++

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilmansaastekuormituksen mu-
kaan yleensd samalla tavalla kuin lupoillakin. Naavojen seuralaislajien
maara on yleensd melko suuri kuten lupoillakin, mika osoittaa naiden
jakalalajien herkkyytta ilman epapuhtauksille. Naavojen pituuksia voidaan
myods kayttdd kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Rannikon l&heisyys
suosii naavojen esiintymista, minka vuoksi sen indikaattoriarvo jaa kohta-
laiseksi. Seuralaislajien lukumaara 5,12.

Harmaardyheld on seuralaislajien maaran perusteella suhteellisen herkka
indikaattorilaji ja myds sen esiintymisfrekvenssit ovat yleensa loogisia: laji
puuttuu kuormitetuilta alueilta ja eniten sitd todetaan puhtailla alueilla. Har-
maardyheld on herkka ilman epapuhtauksille, mutta sen luontainen esiinty-
minen voi kuitenkin vaihdella suuresti, mink& vuoksi sen indikaattoriarvo jaa
kohtalaiseksi. Seuralaislajien lukumaara 4,51.

Keltardyhelon esiintyminen on usein varsin satunnaista, sitd voidaan l0ytaa
voimakkaasti kuormitetuilta alueita ja toisaalta se saattaa puuttua tausta-
alueilta. Keltardyheldn luontainen esiintyminen vaihtelee suuresti, mutta
mahdollisesti myds ilman epapuhtauksilla on vaikutusta sen esiintymiseen.
Keltardyheldn arvo ilman laadun indikaattorina jaa kuitenkin pieneksi. Seu-
ralaislajien lukumaara 4,39.

Ruskordyhel6 on yleensa 12 indikaattorilajin joukossa yksi harvinaisimmista
lajeista. Sen esiintyminen vaihtelee usein hyvin satunnaisesti ja sitd voidaan
I6ytdaa voimakkaasti kuormitetuiltakin alueilta. llmanlaadun indikaattorina
ruskoréyheld on huono. Seuralaislajien lukumaara 5,10.

Hankakarve on hyvin yleinen jakalalaji mannyn rungolla. Keskimaaraisen
seuralaislajien maaran perusteella hankakarpeen voidaan katsoa olevan
herkka ilman epapuhtauksille, ja myds sen esiintymisfrekvenssien alueel-
linen jakauma vastaa yleensa ilman epapuhtauksien kuormituksen ja-
kaumaa. lImansaasteet aiheuttavat selvasti havaittavia muutoksia hanka-
karpeen sekovarressa. Rannikon laheisyys suosii hankakarpeen esiinty-
mista, silld se viihtyy valoisissa, kuivissa kalliomannikdisséa. Indikaattorina
se on kohtalainen. Seuralaislajien lukumaara 4,41.
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Raidanisokarve (Parmelia sulcata) +

Raidanisokarve on harvinainen mannyn rungolla esiintyva jakalalaji. Rai-
danisokarve on ravinteisuudesta hyotyva jakalalaji, jota esiintyy yleensa
mm. kalkkip6lyalueiden liepeilla. Raidanisokarve soveltuu kalkkipolyn
indikaattoriksi. Yleensa raidanisokarve on niin harvinainen, etta sen indi-
kaattoriarvo jaa pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 4,27.

Viherlevapeite lisdantyy 1ahinna kasvaneen typpilaskeuman vaikutuksesta
eli se on ilman epapuhtauksien positiivinen indikaattori. Viherlevapeite ja
vihersukkulajakala ovat hyviad typpikuormituksen indikaattoreita. Seura-
laislajien lukumaara 3,98.

Méntyjen rungoilta tutkittiin 12 jakalalajin esiintyminen standardin SFS 5670 mukaan kuitenkin
laajentaen sita niin, ettd kunkin lajin runsaus arvioitiin kolmeasteisella luokituksella (taulukko 7).
Kullakin havaintoalalla oli 5 tutkimuspuuta, ja méntyjen jakalalajisto arvioitiin 50-200 cm:n Kkor-
keudelta. Sormipaisukarpeen vaurioasteet ja yleiset vaurioasteet arvioitiin viisiasteisella luokituk-
sella puolen vaurioluokan tarkkuudella (taulukot 8 ja 9, kuva 13). Sormipaisukarpeen ja luppojen
(Bryoria sp.) esiintymisfrekvenssit laskettiin sapluunaruudukolta 1,2 m:n korkeudelta suojapuolelta
itd-koillisesta ja kuormitetulta puolelta lansi-lounaasta.

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

Luokka Sekovarsien maara, kpl Peittavyys, %

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

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

Vaurio Nakyvat muutokset

| normaali jakalat terveita tai l[&hes terveita

Il lieva vaurio lievasti kitukasvuisia, lievia varimuutoksia

Il selva vaurio jakalat kitukasvuisia, vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin

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

V kuollut tai puuttuu

S kel L « e N
Il = lieva vaurio Il = selva vaurio

Kuva 13. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus
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Taulukko 9. Yleinen vaurioluokitus (SFS 5670).

Yleinen vaurioluokitus Nakyvat muutokset

| normaali kaikkien lajien ulkondkd ja kasvu muuttumattomia

Il lieva vaurio pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimaiset normaaleja

[l selva vaurio pensasmaiset pienia, lehtimaiset vaurioituneita

IV paha vaurio pensasmaiset puuttuvat, lehtimaiset pahoin vaurioituneita

V kuolleet tai puuttuvat ~ myds lehtimaiset puuttuvat, levapeitettd voi esiintya

Kullekin havaintopaikalle laskettiin havaintopaikan jakalakasvillisuutta kuvaava IAP-indeksi (Index
of Atmospheric Purity, ilmanpuhtausindeksi) (LeBlanc ja DeSloover 1970). IAP-indeksill4 voidaan
esittaa eri jakalalajien esiintymisfrekvenssit yhtena lukuarvona, jossa on otettu huomioon eri lajien
herkkyydet ilman epapuhtauksille. Korkea indeksiarvo kertoo runsaasta jakélalajistosta ja siten hy-
vasta ilmanlaadusta, matalan indeksin arvon saavat puolestaan lajistoltaan kdyhtyneet havaintoalat
(taulukko 10). Indeksi laskettiin kullekin havaintoalalle seuraavasti:

IAP = Zn:(Qx £)/10

Q = kunkin jakalalajin keskimaaréinen seuralaislajien lukumaara (ks. taulukko)
f = lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi naytealalla (0-1)
n = jakalalajien lukumaéara (10)

IAP—indeksi on laskettu kayttden kymmenta standardin SFS 5670 mukaista indikaattorilajia. Las-
kennasta on jatetty pois seindsuomujékald (Hypocenomyce scalaris) ja levét seké vihersukkulajaka-
14 (Algae ja Scoliciosporum sp.), jotka hyotyvét kuormituksesta.

Laskennassa kéytetyt seuralaislajien lukumaarat poikkeavat toisistaan eri tutkimuksissa, jolloin nii-
den vertailu 1AP-indeksin osalta on usein mahdotonta. Tassé selvityksessé kaytetyt seuralaislajien
lukuméarat (taulukko 6) on laskettu Uudenmaan ja Itd&-Uudenmaan vuoden 2000 bioindikaattoritut-
kimuksen 6230 méntya kasittavasté aineistosta (Niskanen ym. 2001). Kunkin lajin seuralaislajien
maarissa seindsuomujékald, leva seké vihersukkulajékald on huomioitu.

Taulukko 10. Jakalalajiston luokitus IAP-indeksin perusteella.

IAP-indeksi Kuvaus jakélakasvillisuudesta

>3 jakalalajisto vastaa tausta-alueiden lajistoa, mukana yleisesti herkimpia lajeja
2-3 lajistossa on lievia muutoksia, herkimpia lajeja puuttuu yleisesti
1-2 lajisto on koéyhtynyt, herkimpia lajeja voi esiintya yksittaisilla rungoilla
05-1 lajisto on erittain selvasti kdyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat yleisesti, rungoilla esiintyy yleisesti imansaas-

teista hyotyvia lajeja
<05 jakalaautio tai lahes jakaldautio

Kullekin tutkimuspuulle ja —alalle laskettiin ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lajimaara.
Ala- ja puukohtaisia lajimééaria laskettaessa ei huomioitu ilman epépuhtauksista hyo6tyvia sei-
nasuomujakéldéd seké levaa ja vihersukkulajékalad, jolloin lajeja saattoi olla puuta tai alaa kohti
enimmill&d&n 10. Puhtailla tausta-alueilla havaitaan yleensd enemmaén jakalalajeja kuin kuormitetuil-
la alueilla. Lajisto voidaan myds luokitella lajilukumaarén perusteella (taulukko 11).
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Taulukko 11. Jakalalajiston luokitus lajilukumaaran perusteella.

Lajilukumaara Lajiston kuvaus

0-1 Erittdin selvasti kdyhtynyt
2-3 Selvasti kdyhtynyt

4-5 Kéyhtynyt

6-7 Lievasti kdyhtynyt

=8 Normaali jakalalajisto

Sormipaisukarpeen esiintymisfrekvensseista laskettiin kullekin puulle sormipaisukarpeen suhteelli-
nen peittavyys. Sormipaisukarve on ilman epapuhtauksia kestava laji, ja se selvidd myos sellaisilla
alueilla, joilta herkemmaét lajit katoavat. Talldin se usein vahvana kilpailijana valtaa kasvualaa muil-
ta lajeilta — tosin sormipaisukarvekin kestdd kuormitusta vain tiettyyn pisteeseen asti, jonka jalkeen
sen peittavyys pienenee (vrt. esim. Niskanen ym. 2003a ja Niskanen ym. 1996).

3.2.5 Jakélakartoituksen virheldhteet ja luotettavuus

Jakalakartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erityisesti kartoituksen tekijoiden lajintun-
temus seka kokemus bioindikaattoritutkimusten tekemisessé. Ainoastaan standardissa SFS 5670
esitettyjen 12 indikaattorilajin hallitseminen ei riité, silla lajintuntemuksen ollessa suppea voivat
indikaattorilajit sekoittua muihin lajeihin. Ilman epé&puhtaudet voivat aiheuttaa lajien ulkon&koon
huomattavia muutoksia, mink& vuoksi vain luonnontilaisten jakalien tunteminen ei ole taidollisesti
riittavaa.

Eri jakalalajien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kesken. Levépeitteen ja
seindsuomujakalan kasvutavan vuoksi niiden havainnointi on erityisen hankalaa. Levéapeitettd voi
esiintyd hyvinkin piening vihertavind laikkuina. My6s kaarnan kastuminen voi hankaloittaa leva-
peitteen havaitsemista. Seindsuomujakala kasvaa yksittaisind alle 1 mm:n kokoisina suomuina. Té-
mé& suomupeite voi olla lahes yhtendinen, selvasti havaittava peite kaarnalla, tai niukimmillaan ldhes
yksittéisia suomuja. Tyvikarpeiden osalta on Kirjattu esiintymiseksi vain selvasti erottuva sekovarsi,
ei kaarnan pinnalla oleva kellertdva tai vaalea jauhomainen kasvusto. Edelld esitettyjen syiden
vuoksi naiden epifyyttien havainnointiin ja runsauden arviointiin liittyvat erityisen suuret virhelah-
teet, kun verrataan eri tutkijoiden tuloksia keskenaan.

Subjektiivisiin arvioihin pohjautuva jakalien nékyvien vaurioiden arviointi ja luokittelu aiheuttaa
myds tutkijakohtaisia eroja jakalakartoituksen tuloksiin. Naiden virheldhteiden pienentdamiseksi
maastoryhma koulutettiin ja arviointitasot saatettiin samalle tasolle testien avulla ennen maastokau-
den alkua.

Jyvéskylan yliopiston ymparistontutkimuskeskuksen selvityksessa (Polojarvi ym. 2005a) mannyn
epifyyttijakélien ja sormipaisukarpeen vaurioiden havainnoinnin virhel&hteisté todettiin, ettd arviot
sormipaisukarpeen vaurioista eivét eronneet tilastollisesti merkitsevésti havainnoijien omien eivatka
eri havainnoijien arvioiden valilla. Havainnot ilman epapuhtauksista karsivien jakélalajien lukumaa-
rastéd eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti havainnoijien omien havaintokertojen valilla, mutta
eri havainnoijien vélill4 todettiin muutamia tilastollisesti merkitsevia eroja. Sormipaisukarpeen suh-
teellisissa peittavyyksissa todettiin tilastollisesti merkitsevia eroja seka havainnoijien omien etta eri
havainnoijien tekemien mittausten vélill&, kuten myos levépeitteen arvioinnissa. Jakélahavainnoista
levapeitteen havainnointi osoittautui tarkkuudeltaan epavarmimmaksi. Arviot levapeitteen esiinty-
misestd poikkesivat havaintoaloilla, joilla levépeitettd esiintyi méntyjen rungoilla hyvin piening
vihertdvina laikkuina. Levapeitteesta poiketen seindsuomujékéléan havainnoinnissa ei eroja todettu.
(Taulukko 12.)
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Taulukko 12. Jakaldhavaintojen mittaustarkkuus 95 %:n luottamusvalilla.

ARVIOINTITARKKUUS ERO TULOKSISSA

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

Jakélélajien lukumééré
Yhden havannoijan arvioiden véalinen 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 valinen vaihtelu yhdella havaintoalalla 11-22% 0,7 - 4,9 %-yks.

3.2.6 Neulasnéytteiden kerddminen ja alkuainepitoisuuksien analysointi

Neulasten alkuainepitoisuuksien maarittamisella pyritdan selvittdmaan ilman kautta levidvien epé-
puhtauksien kuormituksen alueellisia eroja. Neulasiin kertyy epdpuhtauksia seka juuristojen kautta
ettd suoraan ilmasta neulasten pintasolukoista, ja osa laskeumasta jaa neulasten pinnoille kulkeutu-
matta eteenpdin (Jussila ym. 1999). Voimakkaat sateet laskevat neulasten alkuainepitoisuuksia;
kuormitetuilla alueilla rikkipitoisuudet saattavat laskea jopa 30-50 % (Huttunen 1982). Latvustosta
huuhtoutuvat ravinteet taas ovat peréisin neulasten pinnalle laskeutuneesta kuivalaskeumasta ja leh-
tisolukoista (Helmisaari 1993). My6s neulasten ialla voi olla vaikutusta mitattuihin pitoisuuksiin,
silla neulasten vanhetessa helposti (N, P, K, Mg) tai keskinkertaisesti liikkuvien ravinteiden (S, Zn,
Cu, Fe, B) pitoisuudet pienenevaét, ja heikosti liikkuvien (Ca, Mn) pitoisuudet kasvavat (Helmisaari
1998). Liikkuvia ravinteita siirtyy vanhemmista neulasista nuorempiin etenkin silloin, kun puu kar-
sii ravinteiden niukkuudesta (Merild ym. 1996). Kuormitetuilla alueilla tilanne on kuitenkin erilai-
nen rikin osalta, silla rikkipitoisuudet usein péinvastoin kasvavat neulasten vanhetessa. (Nieminen
ym. 1993, Helmisaari 1993.) Tassé tutkimuksessa selvitettiin neulasten alkuainepitoisuudet seka
kuusen ettd ménnyn neulasista padravinteista typen (N), fosforin (P) ja kaliumin (K) osalta, sivura-
vinteista kalsiumin (Ca), magnesiumin (Mg) ja rikin (S) osalta seka hivenravinteista boorin (B),
mangaanin (Mn), raudan (Fe), kuparin (Cu), ja sinkin (Zn) osalta. Lis&ksi selvitettiin neulasten ar-
seeni- (As), kromi- (Cr), kadmium- (Cd), koboltti- (Co), elohopea- (Hg), nikkeli- (Ni) ja vanadiini
(V) pitoisuuksia. Elohopean, arseenin, koboltin ja vanadiinin osalta analyysit tehtiin 40 néytealalta.
Neulasten alkuainepitoisuudet analysoitiin neulasten toisesta vuosikerrasta.

Neulasten alkuainepitoisuudet kuvaavat kuormitusta suhteellisesti, silld osa alkuaineista on aina
perdisin maaperén luontaisista ravinnevaroista (Jussila ym. 1999). Alkuainepitoisuudet kuvaavat
myds ravinteiden suhteita, mahdollisia puutoksia tai myrkyllisen korkeita pitoisuuksia. Tutkituista
alkuaineista erityisesti rikki ja typpi kuvastavat ilman epapuhtauksien aiheuttamaa kuormitusta.
Neulasten ravinnepitoisuuksien luontainen vaihtelu on suurta, silla pitoisuuksiin vaikuttavat lukui-
sat tekijat. (Jussila ym. 1999.) Yksiselitteisid ohjearvoja neulasten alkuainepitoisuuksille on vaikea
antaa, sill4 ohjearvot vaihtelevat eri lahteissa (vrt. Reinikainen ym. 1998). Taulukoissa 13-15 on
esitetty eri lahteista peréisin olevia ohjearvoja, jotka kuvaavat neulasten alkuainepitoisuuksia pui-
den normaalin ravinnetasapainon kannalta. Arvot vaihtelevat l&hteesta riippuen eivétkd kuvaa suo-
ranaisesti puille haitallisia pitoisuuksia. Tdman vuoksi ravinnetasapainoa arvioitaessa on otettava
huomioon mm. metsatyyppi ja muut ravinteisuuteen vaikuttavat tekijat. Taulukossa 13 on esitetty
méannyn neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvoja kuivahkoille ja kuiville kankaille (VT- ja CT-
tyypit), taulukossa 14 on esitetty ravinnepitoisuuksien ohjearvoja seké eri lahteisté laskettuja ravin-
nepitoisuusaineistojen tunnuslukuja kangasmaan mannikoille seké taulukossa 15 on YK:n Euroopan
talouskomission alkuainepitoisuuksien ohjearvoja Keski-Euroopan metsiin. Verrattuna suomalaisiin
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ohjearvoihin eurooppalaiset ohjearvot ovat korkeampia, eivatké ole erilaisten olosuhteiden vuoksi
suoraan tanne sovellettavissa.

Mannyn normaalina typpipitoisuutena pidetdan n. 11 g/kg, jota alemmissa pitoisuuksissa puun kat-
sotaan karsivan typen puutteesta (Jukka 1988). Havupuiden normaalina kokonaisrikkipitoisuutena
tausta-alueilla pidetddn 900 mg/kg kuiva-ainetta, kun kuormitetuilla alueilla Etela-Suomessa pitoi-
suus voi olla 1500 mg/kg (Jussila 1999). Puiden kasvun kannalta sopivana rikkipitoisuutena pide-
tdan 900-1200 mg/kg (Reinikainen ym.1998).

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

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

Taulukko 14. Neulasanalyysin tulkinnassa tarvittavia arvoja kangasmaan metsille (Reinikainen ym. 1998
Breekke 1995, Malkdnen 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 3,0-41 50-7,0 4,82 - 4,87 3,1 8
Ca g/kg 1,0-21 yli 3,0 1,85-2,28 1,14 4,24
Mg g/kg 0,3-0,7 0,5-1,0 0,99 - 1,07 0,52 1,48
S g/kg 0,5-0,9 yli 0,9 0,94 0,66 1,42
B mg/kg alle 4 yli 8,0 12,1 3,6 27,6
Cu mg/kg 1,9-3,0 Ei optimiarvoa 2,6-3,2 0,8 59
Zn mg/kg alle 5,0 Ei optimiarvoa 40 - 46 25,5 61
Mn mg/kg alle 7,0 Ei optimiarvoa 409 - 555 157 767
Fe mg/kg 27 - 30 Ei optimiarvoa 46,4 24,3 148

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

Luokkaraja N g/kg P mg/kg K mg/kg Ca 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

Neulasnaytteet kerattiin standardin SFS 5669 mukaisesti talvella 2007 jakéla- ja neulaskatokartoi-
tukseen kaytetyilta havaintoaloilta. Neulasndytteet tulee keréata puiden lepoaikana, silla kasvukau-
della alkuainepitoisuuksissa on huomattavia vaihteluita (esim. Raitio ja Merila 1998). Kustakin nay-
tepuusta katkaistiin 3—4 oksaa eri puolilta latvustoa 8-12 metrin korkeudelta. Ndytteet pakattiin
muovipusseihin, joita séilytettiin pakastimessa naytteiden esikésittelyyn asti. Naytteista erotettiin
toisen vuosikasvaimen neulaset (vuoden 2005 vuosikerta), jotka kuivattiin paperipusseissa noin 40
°C lampdtilassa viikon ajan. Kuivatut neulaset jauhettiin homogeeniseksi massaksi ja hajotettiin
vékevan typpihapon avulla mérkapoltolla mikroaaltopolttolaitteistossa. Ja&htyneet ndytteet laimen-
nettiin vedella ja sentrifugoitiin. Neulasnaytteiden alkuainepitoisuudet typpea lukuunottamatta maa-
ritettiin ICP-OES -laitteistolla (Jobin-Yvon Ultima 2) standardin SFS-EN I1SO 11885:98 mukaisesti
ja ICP-MS —laitteistolla (Agilent 7500ce) standardin SFS-EN I1SO 17294-2:05 mukaisesti (taulukko
17). Typpipitoisuudet madritettiin CNS-analysaattorilla (Thermo Finnigan FlashEA 1112) ilma-
kuivatuista naytteistd. Rinnakkaismadritysten lisdksi alkuainemaaritysten laadunvarmistukseen kay-
tetadn sek& laboratorion siséisid kontrollindytteitd ettd sertifioituja referenssimateriaaleja (NIST
SRM 1575, mannyn neulaset).
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3.2.7 Neulasten alkuainepitoisuuksien kartoittamiseen liittyvét virheldhteet ja luotettavuus

Jyvéskylan yliopiston ymparistontutkimuskeskus tutki vuonna 2004 neulasnaytteiden keraamiseen
ja analysointiin liittyvid virheitd. Menetelman mittaustarkkuus, joka kasittdd sek& nédytteenottoon
ettd analyysiin liittyvat virheet oli rikkipitoisuudelle keskiméaérin = 5 % ja typpipitoisuudelle = 7 %.
Heikoimmillaan mittaustarkkuus oli suuren pistepdéstolahteen vaikutusalueella rikille = 14 % ja
typelle £ 12 % (taulukko 16). Né&ytteenoton mittausepavarmuuden véhentamiseksi ndytteet otetaan
eri puolilta ndytepuuta, jolloin kokoomandytteeseen tulee neulasia sek& padstokohteiden puolelta
ettd suojapuolelta. Menetelman toistettavuutta tutkittaessa ei tilastollisesti merkitsevia eroja juuri
havaittu (ks. Polojarvi ym. 2005b). Vuoden 1995 tutkimuksessa neulasten rikkipitoisuuksien kar-
toittamisen mittaustarkkuudeksi arvioitiin = 7 % (Niskanen 1995) ja toistettavuuden osalta + 14 %
(taulukko 16) (Niskanen ym. 1996).

Neulasten rikki- ja typpipitoisuuden kartoituksessa kéaytetyn menetelman tarkkuus heikkenee eten-
Kin tilanteessa, jossa pitoisuuksien vaihteluvéli on pieni ja sddolosuhteet vaikuttavat pitoisuuksiin.
Ottamalla naytteet eri vuosina samoilta puilta saadaan parempi kuva pitoisuuksien muutoksesta
nédytealalla. Neulasndytteistd méaéritettyjen alkuaineiden laboratorioanalyyseihin liittyvat mittaus-
epavarmuudet ja méaaritysrajat on esitetty taulukossa 17.

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

Keskim. mitta-  Huonoin mitta-

ustarkkuus ustarkkuus
Rikki 2004 +5% +14 %
1995 +7%
Typpi 2004 7% 12 %

Taulukko 17. Neulasten, sammalten ja humusten alkuainepitoisuuksien analysoinnissa kaytetyt menetelmat,
maaritysrajat sekd mittausepavarmuudet.

ALKUAINE MENETELMA  MAARITYSRAJA mg/kg MITTAUSEPAVARMUUS

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

Suomessa raskasmetallien paastoléhteitd ovat erityisesti fossiilisia polttoaineita kdyttavéd energian-
tuotanto, teollisuusprosessit, metallien tuotanto ja jalostus, liikenne ja jatteenpoltto. Naista etenkin
jatteenpolton vaikutukset ovat huonosti tunnettuja. Sammalten elohopeapitoisuudet kuvaavat l&hin-
né jatteenpolton ja kaukokulkeuman aiheuttamaa kuormitusta, kun taas kadmium ja vanadiini ovat
perdisin paaosin fossiilisista polttoaineista. Aikaisemmin lyijypitoisen bensiinin kéytté on aiheutta-
nut kohonneita lyijypitoisuuksia sammalissa.

Ihmistoiminnasta voi myds aiheutua kohonneita sammalten raskasmetallipitoisuuksia ilman selvaé
yksittéista paastolahdettd. Usein taajamissa pitoisuudet ovat korkeampia kuin harvaan asutuilla alu-
eilla. Raskasmetalleilla on my0ds luonnollisia paastoléhteitd, joiden osalta paikallinen vaihtelu on
suurta. (Suomen ympaéristokeskus 2006.) Niiden vaikutus mitattuihin pitoisuuksiin voi olla huomat-
tava, esim. jo tiepOly saattaa nostaa sammalen rautapitoisuuksia (ks. esim. Ruhling ym. 1987).
Kaikkiaan raskasmetallipitoisuudet metsdsammalissa ovat muutaman kymmenen vuoden aikajén-
teell& vahentyneet (Metsantutkimuslaitos 2001).

Sammalten kemiallinen analyysi on hyva menetelmé& raskasmetallilaskeuman tutkimiseen, sill& ti-
hed sammalmatto pidattaa lahes kaiken hiukkasten muodossa tulevan laskeuman. Koska sammalilla
ei ole juuria, ne ottavat tarvitsemansa alkuaineet sadevedestd suoraan solukoihinsa (Jussila ym.
1999). Sammalia onkin kaytetty raskasmetallipitoisuuksien kartoittamiseen Pohjoismaissa laajalti.
Sammalten metallipitoisuuksien ja absoluuttisten laskeumamaarien valilla on todettu olevan tilastol-
lisesti erittdin merkitseva korrelaatio (Rihling ym. 1987). Kerrossammalen (Hylocomium splen-
dens) raskasmetallien pidatyskyky eri metallien osalta noudattaa jarjestysta Cu, Pb > Ni > Co > Zn
(Ruhling ja Tyler 1970). Kerrossammalen raskasmetallipitoisuuksissa ei ole merkittdvia eroja sei-
nasammalien (Pleurozium schreberi) pitoisuuksiin (Rinne ja Méakinen 1988), joita tassa tutkimuk-
sessa analysoitiin.

Sammalista analysoitiin alumiinin (Al), arseenin (As), boorin (B), kalsiumin (Ca), kadmiumin (Cd),
koboltin (Co), kromin (Cr), kuparin (Cu), raudan (Fe), elohopean (Hg), kaliumin (K), magnesiumin
(Mg), mangaanin (Mn), natriumin (Na), nikkelin (Ni), fosforin (P), lyijyn (Pb), rikin (S), sinkin
(Zn) ja vanadiinin (V) pitoisuudet standardin SFS 5671 mukaisesti. Jokaiselta ndytealalta kerdttiin
vahintadn viisi osandytetta eri paikoista mahdollisimman puhtailta sammalkasvustoilta. Osandytteet
pyrittiin ottamaan siten, etta etdisyys lahimpaan puuhun oli vahintddn 5 metrid. Myos aluskasvilli-
suuden suojavaikutusta valtettiin. Sammalista leikattiin maastossa kolme nuorinta vuosikasvainta,
jotka pakattiin muovipusseihin. Laboratoriossa sammalndytteet puhdistettiin ja kuivattiin lampo-
kaapissa noin 40 °C:n lampdtilassa. Sammalten alkuainepitoisuudet elohopeaa lukuunottamatta
maadritettiin ICP-OES- ja ICP-MS-laitteistoilla ja elohopeapitoisuudet CVAAS-menetelmalla (vrt. s.
20 ja taulukko 17).

3.2.9 Humuksen pH, C/N-suhde ja alkuainepitoisuudet

Metsékasvillisuuden elinvoimaisuuteen yleisesti vaikuttavat tekijat ovat metsdmaan happamuus,
ravinteiden méaré ja saatavuus seka haitallisten aineiden, esim. raskasmetallien méarét maaperassa
(Tamminen 1998). Tassa tutkimuksessa maaperan happamuutta kuvaa vesiliuoksesta mitattu hu-
muksen pH-arvo ja ravinteisuutta ja raskasmetallipitoisuuksia C/N-suhde sekd humuksen alku-
ainepitoisuudet.

Maaperan ravinnetasoon vaikuttavat luontaisten tekijoiden (esim. kivenndismaan geokemiallinen
koostumus, maaperan ja humuskerroksen paksuus, maaperén raekoostumus, kivisyys, pohjaveden
liilkkuvuus, pohjavesipinnan korkeus, ilmastotekijat) lisdksi ihmisen toiminta, lahinnd ilman epé-
puhtauksien aiheuttama laskeuma seké erilaiset metsankasittelytoimet. Metsékasvillisuuden kaytet-
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tavissa olevat ravinteet ovat sitoutuneet kivenndismaata peittdvadn humuskerrokseen. Humusker-
roksen ominaisuuksiin vaikuttavat kasvillisuus sekd maaperan hajottajaelioston toimintaa saatelevat
ympadristotekijat. (Tamminen 1998, Raitio ja Kérkkainen 2002.)

Kasvupaikan viljavuutta kuvaavat parhaiten humuksen typpi-, magnesium- ja rikkipitoisuus. Typpi
on kasveille tarkein ravinne, ja Suomen metsamailla typpi on yleisimmin kasvua rajoittava ravinne.
Typen méérad maaperédssa kuvaa hiilen ja typen suhde (C/N-suhde). Maaperan ominaisuuksien ja
kasvupaikan tuotoskyvyn vélilld on havaittu riippuvuuksia, sen sijaan kasvupaikalle ominaisen
puuston elinvoimaisuuden ja maaperdn ominaisuuksien valilla yhteytté ei ole havaittu joitain aare-
vid poikkeustapauksia lukuun ottamatta. (Tamminen 1998.)

Humuksen raskasmetallipitoisuuksien katsotaan kuvaavan sekad ilman kautta levidvaa kuormitusta
ettd maaperastd peréisin olevien raskasmetallien maaréa. llman kautta levidva kuormitus voi olla
perdisin kaukokulkeumasta tai paikallisista paastoléhteistd. Erityisesti kuparin ja lyijyn pitoisuuksi-
en valtakunnallisten jakaumien on havaittu vastaavan hyvin sammalista analysoitujen pitoisuuksien
jakaumia. (Tamminen 1998.) Laskeuman raskasmetallit kerdantyvat metsdmaiden humuskerrok-
seen, jossa ne muodostavat yleensa vakaita kompleksiyhdisteitd. Metallien siirtyminen alapuolisiin
maakerroksiin on riippuvaista orgaanisen aineksen liikkuvuudesta, jota happamoituminen kiihdyt-
tada (Ulrich 1991). Raskasmetallit ovat mukana humuskerroksen ja kivenndismaan kationinvaihto-
reaktioissa muuttaen maaperan kemiallista koostumusta. Kuolan niemimaalla voimakas raskasme-
tallilaskeuma Montsegorskin l&dhell& on mm. aiheuttanut maan pintakerroksen ravinteisuuden koyh-
tymistd (Derome ja Vare 1995). Vastaavanlaisia havaintoja on tehty myos Harjavallan seudulla
(Jussila 1998) seka Kokkolassa vuonna 1997 (Niskanen ym. 1998).

Suomen metsamaat ovat luonnostaan melko happamia. Happamoitumista aiheuttavat luontaisesti
mm. sade- ja maaveden hiilihappo, kasvien ravinteiden oton yhteydessd maahan siirtyvat vetyionit
ja orgaanisen aineksen hajotessa syntyvat hapot. Neutraloivia prosesseja ovat puolestaan mineraali-
en rapautuminen sekd happamuuden muutoksia vastustavat puskurireaktiot. (Tamminen 1998.)
Happamoittavaa laskeumaa aiheuttavat rikin ja typen oksidit, jotka muuttuvat ilmakehdssé rikki- ja
typpihapoksi. Laskeuma happamoittaa maaperééd korvaamalla maahiukkasten pinnalla olevat vaih-
tuvat emaskationit vetyioneilla ja kiihdyttdmé&lla happamoitumista puskuroivien emdaskationien
huuhtoutumista maaperasta. (Lindroos ja Derome 1998.) Maaperdn emaskationivarastojen ehdyttya
maaveden vetyionien mééara lisdantyy, jolloin tietyssé vaiheessa my®s maan silikaattimineraalien
alumiini liukenee maaveteen (kuva 14). Maaperan alumiini toimii osaltaan happamoitumisen pus-
kurina. Happamuuden lisaantyessa sitoutunut alumiini vapautuu maaveteen liukoisena Al**:na, joka
on korkeina pitoisuuksina esiintyessédan haitallinen kasveille. Happaman laskeuman vaikutukset
metsamaahan riippuvat paljolti maaperdn ominaisuuksista, erityisesti eméskationien méaéarasta ja
maaperan rapautumiskyvystd. Maaperan pH on yksi tapa kuvata maan happamuutta, mutta se ei
kerro maaperan kokonaishappamuutta. Maaperan happamuus vaihtelee seka ajallisesti (kasvukau-
den aikana ja vuodesta toiseen) ettd syvyyssuunnassa. Humuskerroksen happamuudella on selva
yhteys kasvupaikan viljavuuteen. Happamoitumisella ei toistaiseksi ole Suomessa havaittu olevan
suoria vaikutuksia puustoon, mutta happamoituminen vaikuttaa puustoon epasuorasti mm. hidasta-
malla orgaanisen aineksen hajoamista. (Tamminen 1998.)
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Happamoittava laskeuma

- Nitraatti NOy Maaperan happamoittavat prosessit
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Ravinteiden huuhtoutuvuus ja liikkkuvuus lisaantyvat

Emaskationien ehtyessd maaveden happamuus lisdantyy

\ 4

Alumiinin liukeneminen
pH4,2-3,0

AIOOH + 3 H" > AP*" + 2 H,0

Al** lisdantyminen maavedessa

Kuva 14. Maaperdn happamoitumiseen vaikuttavia tekijéitd ja happamoitumisen aiheuttamia muutoksia.

Tassé tutkimuksessa selvitettiin maaperdn ominaisuuksia humuksen osalta 60 naytealalla. Humus-
néytteista analysoitiin alumiinin (Al), boorin (B), kalsiumin (Ca), kadmiumin (Cd), kuparin (Cu),
kromin (Cr), raudan (Fe), kaliumin (K), magnesiumin (Mg), mangaanin (Mn), nikkelin (Ni), fosfo-
rin (P), lyijyn (Pb), rikin (S) ja sinkin (Zn) pitoisuudet sek& naytteiden C/N-suhde ja pH-arvo. Osa
analysoiduista alkuaineista kuvastaa ensisijaisesti maaperan ravinnetasoa, osa taas paastolahteista
tai kaukokulkeumasta peréisin olevaa laskeumaa.

Kultakin néytealalta otettiin noin 5 osanéytettd humuskerroksesta, jotka yhdistettiin yhdeksi tila-
vuudeltaan n. 2 litran kokoomanéytteeksi. Laboratoriossa humusnaytteet seulottiin 2 mm seulalla,
jonka jalkeen ne kuivattiin 40 °C:ssa ilmakuiviksi. Metallien ja muiden alkuaineiden méaéritysta
varten ndytteet uutettiin ja analysoitiin samoilla menetelmilla kuin neulas- ja sammalnéytteetkin.

Humuksen pH:n maarittamiseksi 20 ml maanaytetta sekoitettiin 60 ml:an ionivaihdettua vettd. Seos-
ta ravisteltiin yhden tunnin ajan, jonka jalkeen pH-mé&éritys tehtiin laskeutuneesta ndytteesta.
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3.2.10 Sammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksien analysointiin liittyvét virheldhteet ja
luotettavuus

Padkaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannan yhteydessa on arvioitu sammalen ja hu-
muksen metallipitoisuuksien maarittdmisen mittaustarkkuutta (\Veijola ja Niskanen 1998). Selvityk-
sessa analysoitiin erikseen samoilta kahdelta ndytealoilta (Nuuksio ja Puolarmetsd) otetut 10 sam-
mal- ja humusnaytettd kokoomanaytteen tarkkuuden arvioimiseksi. Mitattaville muuttujille arvioi-
tiin luottamusvalit kun kokoomandytteet oletettiin koostuvan 5-15 osandytteestd. Jotta muuttujan
mittaustarkkuus olisi helpompi mieltaa, esitettiin tulokset standardoimalla keskiarvo sadaksi. Kay-
tdnnodssa esim. luottamusvéli 100+£40 voidaan tulkita niin, ettd eri alueiden tai vuosien vélisen eron
tulee olla suurempi kuin 40 %, jotta ne tilastollisesti eroaisivat toisistaan.

Sammalnéytteista tutkittiin kadmiumin, lyijyn, vanadiinin, nikkelin, raudan, sinkin ja elohopean
pitoisuudet ja humusndytteistd kalsiumin, magnesiumin, kaliumin, natriumin ja alumiinin pitoisuu-
det.. Taulukoissa 18 ja 19 on verrattu 5 ja 10 osanaytteestd muodostetun kokoomandytteen mittaus-
tarkkuutta. Tulosten perusteella analysoitaessa useampia osandytteitd saavutetaan pienempi vaihte-
luvéli. Sammalten osalta paras mittaustarkkuus oli sinkilld, heikoin nikkelilld&. Humusten osalta pa-
ras mittaustarkkuus oli magnesiumilla ja heikoin alumiinilla.

Sammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksien analysointiin liittyvat mittausepdvarmuudet seka
menetelmien méaritysrajat ovat samoja kuin neulasillakin ja ne on esitetty taulukossa 17.

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

5 osanaytetta 10 osanaytetta
Nuuksio Puolarmetsd  Nuuksio Puolarmetsa
Cd 100 £ 19 100 £ 19 100 + 11 100 £ 11
Pb 100+ 13 100 £ 23 1008 100+ 13
Vv 100 + 29 100 + 28 100 £ 17 100 £ 16
Ni 100 £ 74 100 £ 48 100 £ 43 100 £ 28
Fe 100 £ 39 100 £ 29 100 £ 23 100 £ 17
Zn 100 £ 17 100 £ 10 100 £ 10 100+ 6
Hg 100 + 33 100 + 40 100 £ 19 100 + 23

Taulukko 19. Humuksen muuttujien 95 %:n luottamusvali, kun kokoomanayte koostuu 5 tai 10 osanayttees-
ta. Keskiarvo on standardoitu 100:ksi. Metallipitoisuuksien yksikkona kaytettiin mekv./dm®.

5 osanaytetta 10 osanaytetta
Nuuksio Puolarmetsa Nuuksio Puolarmetsa
Ca 100 £ 55 100 + 46 100 + 32 100 £ 26
Mg 100 + 31 100 + 40 100+ 18 100 £ 23
K 100 + 45 100 + 58 100 + 26 100 + 34
Al 100 + 56 100 + 52 100 + 32 100 + 30
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3.2.11 Paikkatietomenetelmét

Paikkatietoaineistojen kasittelyssd, tuottamisessa ja visualisoinnissa hyddynnettiin Maplnfo 8.0 ja
MapViewer 5 —ohjelmistoja. Tulososion vyohykekartat laadittiin Surfer 8 —ohjelmistolla. Vyodhyke-
kartat interpoloitiin kriging-menetelmélld. Kriging-menetelmé laskee tuntemattomalle pisteelle ar-
von painottamalla I&himpien tunnettujen pisteiden arvoja, mutta painotus ei perustu pelkastaan pis-
teiden valiseen etdisyyteen ja ennustettuun sijaintiin, vaan myos tunnettujen pisteiden ja niiden ar-
vojen spatiaaliseen jarjestdytymiseen. Kriging-menetelmdd kaytettdessd huomioidaan spatiaalisen
autokorrelaation vaikutus, eli mit4 lahempana alueet sijaitsevat toisiaan, sitd enemman ne muistut-
tavat toisiaan jonkin ilmién suhteen. (Polojarvi 2007.)

Vyohykekarttoja tarkasteltaessa tulee huomioida, etté interpolointitulos on aina yleistys, jonka tark-
kuuteen vaikuttaa ennen kaikkea tunnettujen pisteiden maara ja tiheys. Néain ollen interpoloinnin
tulosta voidaan pitaa luotettavana niilla alueilla, joilla tunnettuja pisteitd (tutkimusaloja) on tiheéssa,
mutta harvan havaintoalaverkon alueilla interpoloinnin tulokseen tulee huomattavasti enemmaén
epavarmuustekijoitd. Kun havaintoalaverkosto on harva, yksittdisen havaintoalan tulos vaikuttaa
laajempiin alueisiin kuin jos havaintoalaverkko olisi tihed.

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

4.1 Mantyjen elinvoimaisuus

Mé&nnyn neulaskatoa kuvaavat puukohtaiset muuttujat seka puiden kokomuuttujat on esitetty taulu-
kossa 20. Koko tutkimusalueella méntyjen keskimaardinen neulaskato oli 13,0 %, ja neulas-

vuosikertoja puissa oli keskimaarin 3,3. Varivikaisuuden keskiarvo oli 0,15 (vaihteluvali 0-3).

Taulukko 20. Mannyn neulaskato ja neulasvuosikertojen maara sekd puiden koko tutkimusalueella. N =
tutkimuspuiden lukumaara (pituutta kuvaavat luvut on laskettu alakohtaisista valtapuupituuksien arvioista).

n = 1060 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta
Neulaskato (%) 13,0 2 65 6,13
Neulasvuosikerrat 3,33 2 5 0,40
Vérivikaisuus 0,15 0 3 0,41
Pituus (m) 17,9 9 25 3,43
Lapimitta (cm) 28,0 19,1 49 4,64

Yli 20 %:n neulaskato oli Pietarsaaren seudulla harvinaista: keskiméérainen neulaskatoprosentti oli
tata suurempi viidell& alalla Pedersoressd, Pietarsaaressa ja Luodossa (kuva 15). Véhiten harsuuntu-
neet alat (neulaskato alle 10 %) sijoittuivat tutkimusalueen pohjoisosiin. Puista 20 %:n harsuuntu-
neisuusrajan ylitti 84 puuta eli 7 % kaikista tutkituista puista. (Kuva 16.) Suurin osa puista (56 %)
kuului neulaskatoluokkaan 11-20 %.

.. ™
[ 2]
W
NEULASKATO Ne ®e
® ale10% . ®
5 10-15% b ge
L)
. 15-20% ol
B 20 %jayli it W
"Vom °
o @ ®
> A ®
o o
B, e °®
; &
® & @
N
0 10 20

km

Kuva 15. Méntyjen neulaskato tutkimusalueella vuonna 2006 (alakohtaiset keskiarvot).
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Kuva 16. Méntyjen jakautuminen neulaskatoluokkiin Pietarsaaren seudulla. N = 1160.

Suurimmalla osalla (82 %) tutkimusmannyisté oli 3-3,9 neulasvuosikertaa, miké on normaali maara
Eteld-Suomen ménnyille (Lindgren ja Salemaa 2000). Alle 3 neulasvuosikertaa oli tutkimusalueella
27 mannyllg, ja 6 mannylla oli 4 tai enemmaén neulasvuosikertoja. (Kuva 16.) Neulasvuosikertojen
madrassé ei ollut havaittavissa alueellista vaihtelua (kuva 17).
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Kuva 17. Keskimé&aréiset neulasvuosikerrat havaintoaloilla vuonna 2006.
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Kuva 18. Méntyjen jakaantuminen neulasvuosikertaluokkiin Pietarsaaren seudulla. N = 1160.

Vaérivikaisuutta havaittiin 12 %:lla tutkituista ménnyistd. Yleisin varivikaisuusluokka oli 0-5 %,
johon sijoittui 89 % kaikista vérivikaisuushavainnoista. Varsinaisia varivikaisia puita (yli 10 % neu-
lasmassasta varivikaisia) tutkimusalueella oli 3.

Hyonteis- tai sienituhoja havaittiin tutkituista puista 30 rungolla. Néaistd tervasrosoa havaittiin 2
puulla ja ytimennavertajan (Tomicus sp.) aiheuttamia tuhoja 27 puulla.
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4.2 Mantyjen runkojakalat

Mantyjen jakalalajistoa kuvaavien muuttujien keskiarvot, &arimmaiset arvot ja keskihajonta on esi-
tetty taulukossa 21. 1AP-indeksi oli tutkimusalueella keskimé&érin 1,2, mika kertoo jékalalajiston
olevan koyhtynyttd. Keskimaarainen ilman epapuhtauksista karsivien lajien néytealakohtainen laji-
mé&ard Pietarsaaren seudulla oli 3,9 ja puukohtainen lajimaard 2,8. Naytealakohtaisen lajiméaran
perusteella jakalalajisto tutkimusalueella on kdyhtynyttd ja puukohtaisen lajimaédran perusteella
selvasti koyhtynyttd. Yleisen vaurioasteen keskiarvo (3,3) oli yht& vaurioluokkaa suurempi kuin
sormipaisukarpeen vaurioasteen keskiarvo (2,3). Sormipaisukarpeen vaurioasteen arvo kertoo ilman
epépuhtauksien aiheuttamien vaurioiden olevan lievid. Yleisen vaurioasteen perusteella puolestaan
vauriot ovat selvid. Sormipaisukarpeen peittdvyyden keskiarvo tutkimusalueella oli 6,4 %, ja levaa
havaittiin keskimé&arin kolmella puulla viidesta.

Taulukko 21. Mannyn runkojakalien ilmanpuhtausindeksi, alakohtainen ja puukohtainen lajimaara, sormi-
paisukarpeen vaurioaste, sormipaisukarpeen peittdvyys ja levan yleisyys. Lajimaaria laskettaessa ei ole
huomioitu levaa ja seindsuomujakalaa.

n =116 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta
llImanpuhtausindeksi 1,2 0 2,6 0,46
Lajimaara/nayteala 3.9 0 7 1,42
Lajimaara/puu 2,8 0 7 1,18
Yleinen vaurioaste 3,3 2 5 0,66
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,3 1 5 0,80
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 6,4 0 33 6,10
Levan yleisyys 3,0 0 5 2,19

4.2.1 Sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste

Sormipaisukarve puuttui viideltd havaintoalalta Uudessakaarlepyyssa ja Pederséressd. Nama alat
eivét olleet taajama-aloja, mutta sijaitsivat yhtd lukuun ottamatta melko lahelld turkistarhoja. Sor-
mipaisukarpeen pahoja vaurioita havaittiin kahdella alalla Uudessakaarlepyyssa. Selvia vaurioita
havaittiin 29 alalla ympéri tutkimusaluetta. Suurimmalla osalla aloista (60 %) vauriot olivat lievia.
Tervettd sormipaisukarvetta havaittiin 11 alalla. (Kuva 19.)

Terveen sormipaisukarpeen vyohykkeet muodostuivat Luodon pohjoisosiin ja Pedersoren kaakkois-
osaan. Myods Uudenkaarlepyyn lansiosaan muodostui terveen sormipaisukarpeen vyohyke, mutta
koska talla alueella oli vain yksi havaintoala, ei interpoloinnin tulosta t&lt4 osin voida pitad luotetta-
vana. Selvien tai pahojen vaurioiden vydhykkeet muodostuivat Uudenkaarlepyyn keskiosiin ja Pe-
dersoren pohjoisosaan. Lisaksi pienialaisia selvien vaurioiden vyohykkeitd muodostui mm. Pietar-
saaren keskustan alueelle. Suurin osa tutkimusalueesta oli lievien vaurioiden vyohyketta. (Kuva 20.)

Jakalalajisto oli kuollutta tai se puuttui samoilla viidelld alalla, joilta sormipaisukarve puuttui (kuva
19). Yleinen vaurioaste oli paha 45 havaintoalalla. Suurin osa naist4 havaintoaloista sijoittui Pietar-
saareen, Uuteenkaarlepyyhyn ja Pedersdren pohjoisosiin. Yleinen vaurioaste oli selva 55 havainto-
alalla ja lieva 11 havaintoalalla. Tervettd jakélalajistoa ei havaittu tutkimusalueella lainkaan. (Kuva
21.)

Suurin osa tutkimusalueesta kuului yleisen vaurioasteen osalta selvien vaurioiden vyohykkeeseeen.
Pahojen vaurioiden vyohykkeet muodostuivat samoille kohdin kuin sormipaisukarpeen selvien vau-
rioiden vyohykkeet (kuva 20). Lievien vaurioiden vyohykkeet muodostuivat Luodon pohjoisosiin,
Pedersoren keskiosiin seka Uudenkaarlepyyn lansiosiin, tosin viimeksi mainitun alueen interpoloin-
titulosta ei voida pita4 luotettavana (ks. ylld). (Kuva 22.)
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Kuva 19. Sormipaisukarpeen vaurioasteet tutkimusalueella vuonna 2006.
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Kuva 20. Sormipaisukarpeen vaurioasteita kuvaavat vyéhykkeet vuonna 2006.
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Kuva 21. Yleinen vaurioaste tutkimusalueella vuonna 2006.

Kuva 22. Yleisen vaurioasteen vyShykkeet tutkimusalueella vuonna 2006.
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4.2.2 Sormipaisukarpeen peittdvyys ja levén yleisyys

Suurimmalla osalla havaintoaloista sormipaisukarpeen peittavyys oli alle 10 %. Yhdella alalla Pe-
dersdren pohjoisosassa peittavyys oli yli 30 %. Sormipaisukarpeen suurimmat peittdvyydet painot-
tuivat erityisesti Pietarsaaren itdosiin sek& Luodon etel&osiin. (Kuva 23.)
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Kuva 23. Sormipaisukarpeen keskiméérainen peittdvyys tutkituilla ménnyn rungoilla vuonna 2006.

Viherlevéan yleisyytta arvioitiin esiintymisfrekvenssind (0-5) havaintoalalla. Suurimmalla osalla
havaintoaloista (48 %) levé&a havaittiin alan jokaisella puulla. Levan esiintymisen suhteen seuraa-
vaksi suurimmassa luokassa levaa ei havaittu yhdellak&dan puulla (23 % havaintoaloista). Vahiten
levaa esiintyi Luodon pohjoisosissa ja Pedersoren keskiosissa. (Kuva 24.)
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Kuva 24. Viherlevén yleisyys tutkimusalueella vuonna 2006.

4.2.3 Lajiméaérat

Pietarsaaren seudulla tutkituista jak&léalajeista yleisimmin esiintyi sormipaisukarvetta (95 % tutki-
tuista rungoista) seka keltatyvikarvetta (94 % rungoista). Seuraavaksi yleisimmat lajit olivat levé ja
vihersukkulajakalda (61 % rungoista) sek& harmaa- ja tuhkatyvikarve (46 % rungoista). llman epa-
puhtauksista karsivat lupot (8 % rungoista), naava (19 % rungoista), harmaardyhel6 (8 % rungoista)
ja hankakarve (2 % rungoista) olivat tutkimusalueella harvinaisia. Keltaréyhel6a havaittiin 19 %:11a
rungoista ja seindsuomujakalaa 13 %:lla. Ruskordyhel6d havaittiin yhdella rungolla. Raidanisokar-
vetta ei tutkimusalueella havaittu lainkaan. (Kuva 25.)

Seuralaislajien maarat noudattelivat Pietarsaaren tutkimusalueella lajien esiintymistiheyttd: harvi-
naisimmilla lajeilla oli eniten seuralaislajeja ja yleisimmill& lajeilld véhiten. Eniten seuralaislajeja
oli ruskoroyhel6lld, hankakarpeella, harmaardyhel6lld ja lupoilla, jotka olivat tutkimusalueen harvi-
naisimmat lajit. Tuloksia tulkittaessa on tosin huomioitava, ettd ruskoréyhel6a havaittiin tutkimus-
alueella ainoastaan yhdell& rungolla. Seindsuomujakalalla oli enemman seuralaislajeja kuin herkki-
né pidetyilla naavoilla, mutta toisaalta seindsuomujakalaa tavattiin alueella vahemman kuin naavo-
ja. Seindsuomujakalaa pidetddn ilman epapuhtauksista hyotyvana lajina, mutta sitd tavataan myos
tausta-alueilla, ja se viihtyy erityisesti vanhojen kilpikaarnoittuvien mantyjen rungoilla. Vahiten
seuralaislajeja (alle 2) oli sormipaisukarpeella ja keltatyvikarpeella. (Kuva 26.)
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Kuva 25. Ménnyn runkojékélien esiintymistiheys tutkimusalueella. N = 580.
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Kuva 26. Keskimé&éréiset seuralaislajien méaérét tutkituilla rungoilla. N = 580.

Jakalien lukumadria laskettaessa huomioitiin ainoastaan 10 ilman epépuhtauksista kérsivaa jakélala-
jia, eli seindsuomujékala ja leva seké vihersukkulajakéla jatettiin laskujen ulkopuolelle. Jakéalaauti-
oita tai lahes jakélaautioita, joilla havaittiin korkeintaan yksi ilman epépuhtauksista karsiva jakalala-
ji, oli tutkimusalueella 3 Uudessakaarlepyyssa ja Pedersoressa. Erittdin selvasti kdyhtyneité aloja,
joilla ilman epapuhtauksista karsivia lajeja havaittiin 2 tai 3, oli tutkimusalueella 48. Tamaé oli myds
havaintomaaraltaan suurin luokka. Selvasti kdyhtyneité aloja, joilla ilman epépuhtauksista karsivia
jakalalajeja kasvoi 4 tai 5, oli tutkimusalueella 49 alaa. Lievasti kdyhtyneita aloja (6 tai 7 ilman
epépuhtauksista karsivéaa jakalalajia) oli 16. Ilman epdpuhtauksien kuormituksen suhteen taustata-
son lajiméaaria ei tutkimusalueella havaittu yhdellakaan havaintoalalla. (Kuva 27.)

Lajistoltaan kdyhtyneimmat alueet sijaitsivat Uudessakaarlepyyssd ja Pedersdressd. Suurin osa

tutkimusalueesta oli lajistoltaan véahintddn koyhtynyttd, ja lievasti kdyhtyneiden alueiden vyohyk-
keet olivat hyvin pienialaisia. My6s Luodon pohjoisosat, jotka vaurioasteiden perusteella olivat
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tutkimusalueen terveimpid, kuuluivat jakalalajistoltaan suurimmaksi osaksi selvasti kdyhtyneeseen
vyohykkeeseen. (Kuva 28.)
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Kuva 27. lliman epépuhtauksista kérsivien jékélélajien lukuméaérét havaintoaloilla vuonna 2006.
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Kuva 28. Vybhykkeittdinen kuvaus ilman epdpuhtauksista kéarsivien lajien lukumé&érésté tutkimusalueella
vuonna 2006.
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4.2.4 IAP-indeksi

Havaintoalan ilmanpuhtausindeksi on korkea, kun sill& esiintyy runsaasti ilman epé&puhtauksista
karsivié jakalalajeja ja vastaavasti matala, kun epapuhtauksista karsivia lajeja on alalla vahan tai ei
lainkaan (kts. kpl 3.2.4 ja taulukko 11). Suurin osa (58 %) Pietarsaaren seudun havaintoaloista si-
joittui 1AP-indeksin puolesta luokkaan 1-2, mika kertoo selvista ilman epapuhtauksien aiheuttamis-
ta muutoksista lajistossa (kuva 29). IAP-indeksi oli alle 0,5 (jakélaautio tai lahes jakéldautio) 7 ha-
vaintoalalla. 1AP-indeksin perusteella erittdin selvasti kdyhtyneitd havaintoaloja oli 36 eri puolilla
tutkimusaluetta. Jakalalajiston lievia muutoksia oli 6 havaintoalalla. IAP-indeksin osalta taustatasoa
vastaavia havaintoaloja ei tutkimusalueella ollut lainkaan. (Kuva 30.)
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Kuva 29. IAP-indeksin frekvenssit tutkimusalueella vuonna 2006.
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Kuva 30. IAP-indeksi tutkimusalueella vuonna 2006.
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IAP-indeksin perusteella jakéaldautiovydhykkeet sijaitsivat samoilla kohdin kuin lajilukumaéran
perusteella muodostuneet jakaldautiot. Pietarsaaren keskusta-alue kuului erittéin selvésti kdyhtynee-
seen vyohykkeeseen. Lievien jékélalajiston muutosten vyohykkeet olivat pienialaisia, ja suurin osa
tutkimusalueesta kuului vydhykkeeseen, jossa IAP-indeksin arvo oli alle 1,5, eli jakalalajistoltaan

koyhtyneeseen vyohykkeeseen. (Kuva 31.)
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Kuva 31. IAP-indeksi vybhykkeittain tutkimusalueella vuonna 2006.
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4.3 Neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 22 on esitetty neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat ar-
vot seké keskihajonta Pietarsaaren tutkimusalueella.

Taulukko 22. Neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka keskihajonta.

S N P K Ca Mg B Mn Fe Cu Zn Cr Cd Ni As Co Hg \Y
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 mg/kg mg/kg

n 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 40 40 40 40
keskiarvo 1019 14,9 1564 5464 3324 801 17,2 453 53 226 47 019 0,0 0,41 0,034 0,27 0,021 0,12
pienin 842 11,6 1279 4205 2432 610 8,0 181 3% 004 28 003 003 0,18 0,025 0,06 0,003 0,07
suurin 1249 18,7 1876 6980 5598 1119 270 923 133 3,17 66 254 0,70 186 0,128 0,39 0,034 0,64

keskihajonta 77 1,38 115 531 553 98 39 144 13 059 86 047 007 0,23 0,020 0,08 0,008 0,09

Neulasten rikkipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 1019 mg/kg. Neulasten normaalina rikKki-
pitoisuutena pidetddn tasoa 900 mg/kg. Tutkimusalueen korkeimmat rikkipitoisuudet (yli 1200
mg/kg) havaittiin kolmelta nédytealalta Pietarsaaren keskustasta, Luodon eteldosasta Storstrom-
meniltd sekd Uudestakaarlepyysta Jepuan kylalta Mirkan tehtaiden tuntumasta. (Kuva 32.)

Neulasten typpipitoisuuden keskiarvo oli 14,9 g/kg. Typpipitoisuudet olivat alhaisia (alle 13 g/kg) 8
néytealalla, jotka sijaitsivat Pietarsaaren ja Luodon rannikon tuntumassa. Muuutoin neulasten typ-
pipitoisuuksissa ei ollut havaittavissa selkeda alueellista jakaumaa. (Kuva 33.)

Fosforipitoisuuden keskiarvo oli 1564 mg/kg. Puutosta fosforin osalta ei havaittu milld&n ndytealal-
la. Fosforipitoisuuksissa ei ollut havaittavissa alueellista jakaumaa. (Kuva 34.)

Kaliumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 5464 mg/kg. Kaliumin optimipitoisuutena neula-
sissa pidetaan lahteesta riippuen yli 4000 mg/kg (Jukka 1988, vrt. taulukko 15) tai yli 5000 mg/kg
pitoisuuksia (Reinikainen 1998, vrt. taulukko 16). Alle 4000 mg/kg pitoisuuksia ei tutkimusalueella
havaittu lainkaan. (Kuva 35.)

Kalsiumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 3324 mg/kg. Korkeimmat kalsiumpitoisuudet
olivat keskittyneet Pietarsaaren keskustaan ja keskustan laheisille ndytealoille. (Kuva 36.)

Neulasten magnesiumpitoisuuden keskiarvo oli 801 mg/kg. Korkeita magnesiumpitoisuuksia ha-
vaittiin erityisesti Luodon kunnan alueella tutkimusalueen pohjoisosissa. Alle 700 mg/kg:n pitoi-
suuksia voidaan pitéa alhaisina (vrt. taulukko 16), ja tallaisia pitoisuuksia havaittiin 17 ndytealalla
1ahinnd tutkimusalueen eteldosissa. Magnesiumin puutosta voi aiheuttaa mm. poikkeuksellisen run-
sas typen saanti esim. turkistarhojen laheisyydessa (Rautjarvi ja Raitio 2003). (Kuva 37.)

Neulasten booripitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 17 mg/kg. Metsén kasvun kannalta neu-
lasten sopiva booripitoisuus on yli 8 mg/kg:n pitoisuus, ja booripitoisuus oli yhdelld naytealalla
Pedersoressa tasan 8 mg/kg. Booripitoisuudet olivat melko korkeita Pietarsaaren keskustan laheisil-
14 ndytealoilla ja Luodossa. (Kuva 38.)

Mangaanipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 453 mg/kg. Mangaanipitoisuuksissa ei ollut
havaittavissa selvaé alueellista jakautumista. (Kuva 39.)

Neulasten rautapitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 53 mg/kg. Korkeita neulasten rautapitoi-

suuksia havaittiin Pietarsaaren keskustan, Pederséren pohjoisosien sekda Mirkan ympériston nay-
tealoilla. (Kuva 40.)
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Neulasten kuparipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 2,3 mg/kg. Korkeimmat kuparipitoi-
suudet (yli 3 mg/kg) havaittiin kolmelta Pederséren Kolpin kylan néytealalta. (Kuva 41.)

Neulasten sinkkipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 47 mg/kg. Neulasten sinkkipitoisuuksis-
sa ei ollut havaittavissa alueellista jakautumista. (Kuva 42.)

Kromipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,19 mg/kg. Neulasten kromipitoisuudessa oli
havaittavissa pohjois-eteld-suuntainen gradientti siten, ettd pitoisuudet olivat tutkimusalueen poh-
joisosissa korkeampia kuin tutkimusalueen eteldosissa. Korkeita kromipitoisuuksia havaittiin erityi-
sesti Pietarsaaren koillisosien sekda Luodon kunnan ja Mirkan tehtaan l&heisilla naytealoilta. Kromi-
pitoisuudet olivat alle méé&ritysrajan (0,05 mg/kg) 27 %:lla naytealoista, jotka sijaitsivat padasiassa
tutkimusalueen etelédosassa. (Kuva 43.)

Neulasten kadmiumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,10 mg/kg. Kadmiumpitoisuudet
olivat alle madritysrajan (0,05 mg/kg) 7 naytealalla. Melko korkeita kadmiumpitoisuuksia havaittiin
Pietarsaaren, Pedersoren pohjoisosien ja Luodon havaintoaloilta. (Kuva 44.)

Neulasten nikkelipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,41 mg/kg. Korkeimmat neulasten
nikkelipitoisuudet havaittiin Mirkan tehtaiden laheisyydestd. (Kuva 45.)

Neulasten arseenipitoisuudet analysoitiin 40 ndytealalta. Arseenipitoisuuden keskiarvo tutkimusalu-
eella oli 0,034 mg/kg. Arseenipitoisuudet olivat suurimmalla osalla néytealoista alle méaritysrajan
0,05 mg/kg. Korkein arseenipitoisuus (0,128 mg/kg) analysoitiin Pedersdren pohjoisosassa sijaitse-
valta ndytealalta. (Kuva 46.)

Neulasten kobolttipitoisuudet analysoitiin 40 nédytealalta. Kobolttipitoisuuden keskiarvo tutkimus-
alueella oli 0,17 mg/kg. Kobolttipitoisuudet olivat korkeampia tutkimusalueen pohjoisosissa kuin
eteldosissa. (Kuva 47.)

Neulasten elohopeapitoisuudet analysoitiin 40 néytealalta. Elohopeapitoisuuden keskiarvo tutki-
musalueella oli 0,021 mg/kg. Korkeimmat elohopeapitoisuudet analysoitiin kolmelta néytealalta
Uudessakaarlepyyssa seké yhdelta alalta Luodon etelédosassa. (Kuva 48.)

Neulasten vanadiinipitoisuudet analysoitiin 40 ndytealalta. VVanadiinipitoisuuden keskiarvo tutki-

musalueella oli 0,12 mg/kg. Korkeimmat vanadiinipitoisuudet analysoitiin Pietarsaaren keskustan
néytealalta ja Pedersoren pohjoisosissa sijaitsevalta ndytealalta.
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Kuva 32. Méantyjen neulasten toisen vuosikerran rikkipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren seudun
néytealoilla.
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Kuva 33. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran typpipitoisuudet (%) talvella 2007 Pietarsaaren seudun néy-
tealoilla.
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Kuva 34. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran fosforipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren seu-
dun néytealoilla.
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Kuva 35. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran kaliumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren seu-
dun néytealoilla.
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Kuva 36. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran kalsiumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren seu-
dun néytealoilla.

L e |
ke ¢ . O
i .0 Ly |
Magnesium mg'kg v
® Alle 700 0 £
o 700- 800 N
800 - 900
4 900- 1000 YNy 3
W 1000-1100 oy i 4 ¢ *
W 1100 taiyli ' @e & 4T
e B0 ° ®
o g0 @€
, @ ° ° 3
e o ®
@
. *°
e
oo
N
0 10

= km

Kuva 37. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran magnesiumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren
seudun néytealoilla.
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Kuva 38. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran booripitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren seudun
néytealoilla.
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Kuva 39. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran mangaanipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren
seudun néytealoilla.
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Kuva 40. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran rautapitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren seudun
néytealoilla.
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Kuva 41. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran kuparipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren seu-
dun néytealoilla.
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Kuva 42. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran sinkkipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren seudun
néytealoilla.
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Kuva 43. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran kromipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren seudun
néytealoilla.
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Kuva 44. Méntyjen neulasten toisen vuosikerran kadmiumpitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren
seudun néytealoilla.
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Kuva 45. Méantyjen neulasten toisen vuosikerran nikkelipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren seu-
dun néytealoilla.
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Kuva 46. Méantyjen neulasten toisen vuosikerran arseenipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren seu-
dun néytealoilla.
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Kuva 47. Méantyjen neulasten toisen vuosikerran kobolttipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren seu-
dun néytealoilla.
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Kuva 48. Méantyjen neulasten toisen vuosikerran elohopeapitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren
seudun néytealoilla.
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Kuva 49. Méantyjen neulasten toisen vuosikerran vanadiinipitoisuudet (mg/kg) talvella 2007 Pietarsaaren
seudun néytealoilla.
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4.4 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalten alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat ja arvot seké keskihajonta on
esitetty taulukossa 23.

Taulukko 23. Sammalten alkuainepitoisuuksia Pietarsaaren seudun naytealoilla vuonna 2006.

Almg/kg Asmgkg Bmgkg Hgmgkg Cdmgkg Kmgkg Camg/kg Comg/kg P mgkg Crmgkg

keskiarvo 211 0,13 2,3 0,07 0,16 7195 2375 1,3 1512 0,85
pienin 85 0,05 1,0 0,03 0,07 4391 1642 0,3 980 0,25
suurin 665 0,44 8,5 0,33 0,27 29820 3737 3,6 2782 10
keskihajonta 98 0,06 1,1 0,04 0,05 3874 340 0,8 309 1,01

Cumg/kg Pbmg/kg Mgmg/kg Mnmg/kg Namg/kg Nimgkg Femg/kg S mg/kg Znmglkg V mglkg

keskiarvo 5,6 2,25 1102 321 62 1,8 290 1088 45 2,2
pienin 1,5 1,26 802 143 32 0,7 107 834 31 0,7
suurin 28 5,93 1711 574 120 14 1132 1725 93 36
keskihajonta 2,5 0,72 190 83 16 1,7 168 166 11 4,0

Sammalten korkeimmat alumiinipitoisuudet sijoittuivat Pietarsaaren keskustan ndytealoille sek&
Pedersoren pohjoisosiin (kuva 50).

Sammalten arseenipitoisuudet olivat tutkimusalueen pohjoisosissa korkeampia kuin tutkimusalueen
eteldosissa. Korkeimmat arseenipitoisuudet analysoitiin Pedersorestd, laheltd Pietarsaaren rajaa.
(Kuva 51).

Sammalten korkeimmat booripitoisuudet analysoitiin Pietarsaaren ja Luodon ndytealoilta (kuva 52).
Sammalten korkeimmat elohopeapitoisuudet olivat painottuneet tutkimusalueen pohjoisosiin, 1ahin-
né Luodon ndytealoille. Myds Pietarsaaren-Pederséren alueella analysoitiin melko korkeita samma-
len elohopeapitoisuuksia. (Kuva 53).

Sammalten kadmiumpitoisuudet olivat tutkimusalueen pohjoisosissa korkeampia kuin tutkimusalu-
een eteldosissa. My0s yksittéisilla néytealoilla Pederséren pohjoisosissa havaittiin korkeita samma-
len kadmiumpitoisuuksia. (Kuva 54).

Sammalten kaliumpitoisuuksissa ei ollut havaittavissa alueellista jakaumaa (kuva 55).

Sammalten korkeimmat kalsiumpitoisuudet analysoitiin Pietarsaaren keskustan néytealoilta. My0os
Luodon naytealoilla kalsiumpitoisuudet olivat melko korkeita. Matalimmat kalsiumpitoisuudet ana-
lysoitiin tutkimusalueen eteldosan naytealoilta. (Kuva 56.)

Sammalen kobolttipitoisuuksissa oli havaittavissa selkeé etel&-pohjois-suuntainen gradientti siten,
ettd kobolttipitoisuudet olivat tutkimusalueen pohjoisosissa selvésti korkeampia kuin eteléosissa
(kuva 57).

Sammalten fosforipitoisuudet olivat kohonneita Pietarsaaren keskustan naytealoilla (kuva 58).
Sammalten korkeimmat kromipitoisuudet havaittiin Pietarsaaren keskustan naytealoilla (kuva 59).
Sammalten kuparipitoisuudet olivat matalia tutkimusalueen lansiosissa ja hieman kohonneita poh-

joisosissa. Korkeimmat kuparipitoisuudet analysoitiin Pietarsaaren keskustan ja Pederséren poh-
joisosien ndytealoilta. (Kuva 60.)
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Sammalten korkeimmat lyijypitoisuudet analysoitiin Pederséren pohjoisosien naytealoilta (kuva
61).

Sammalten korkeimmat magnesiumpitoisuudet analysoitiin Pietarsaaren ja Pedersdren pohjoisosien
néytealoilta (kuva 62).

Sammalten mangaanipitoisuuksissa ei ollut havaittavissa selkeaa alueellista jakaumaa (kuva 63).
Sammalten korkeimmat natriumpitoisuudet sijoittuivat tutkimusalueen pohjoisosiin (kuva 64.)
Sammalten korkeimmat nikkelipitoisuudet analysoitiin Mirkan laheisiltd naytealoilta. Lisaksi Pie-
tarsaaren keskustan laheisilld ndytealoilla sammalten nikkelipitoisuudet olivat kohonneet. Mata-

limmat nikkelipitoisuudet sijoittuivat tutkimusalueen lansiosiin. (Kuva 65.)

Sammalten korkeimmat rautapitoisuudet analysoitiin Pietarsaaren keskustan laheisiltd ndytealoilta
(kuva 66).

Sammalten rikkipitoisuudet olivat korkeimmillaan Uudessakaarlepyyssd Mirkan l&heisilla ndy-
tealoilla sekd yhdella ndytealalla Pietarsaaren keskustassa (kuva 67).

Sammalten sinkkipitoisuudet olivat matalia tutkimusalueen lansiosissa ja kohonneita tutkimusalu-
een pohjoisosissa. Korkeimmat sinkkipitoisuudet analysoitiin Pietarsaaren keskustan l&heisiltd ndy-
tealoilta. (Kuva 68.)

Sammalten vanadiinipitoisuudet olivat korkeita Mirkan laheisilla ndytealoilla seké& Pietarsaaren
keskustan l&heisilla naytealoilla (kuva 69).
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Kuva 50. Sammalten alumiinipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 51. Sammalten arseenipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 52. Sammalten booripitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 53. Sammalten elohopeapitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 54. Sammalten kadmiumpitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 55. Sammalten kaliumpitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 56. Sammalten kalsiumpitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 57. Sammalten kobolttipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 58. Sammalten fosforipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 59. Sammalten kromipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 60. Sammalten kuparipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 62. Sammalten magnesiumpitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 63. Sammalten mangaanipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 64. Sammalten natriumpitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 65. Sammalten nikkelipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 66. Sammalten rautapitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 67. Sammalten rikkipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 68. Sammalten sinkkipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 69. Sammalten vanadiinipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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4.5 Humuksen pH ja alkuainepitoisuudet

Humuksen pH:n, C/N-suhteen ja alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot
seka keskihajonta on esitetty taulukossa 24.

Taulukko 24. Humuksen pH, C/N-suhde ja alkuainepitoisuudet Pietarsaaren seudulla vuonna 2006.

n =60 K Cu Cd Mg Fe Zn P Pb
pH CIN N % C% mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg
keskiarvo 3,8 29,7 1,6 47 1038 11,8 0,45 547 2919 73,2 941 42,3
pienin 3,6 19,7 1,0 23 460 6,3 0,25 260 940 31,0 660 22,0
suurin 4,9 42,0 2,2 52 1900 19,0 1,00 1100 36000 180,0 1400 97,0
keskihajonta 0,18 4,1 0,23 5,0 244 3,6 0,22 126 4609 24,5 145 14,8
n =60 Cr Al Ca Mn Ni
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg S mg/kg B mg/kg
keskiarvo 3,7 1696 3798 150 7,3 1963 4,3
pienin 2,0 730 1700 17,0 3,0 910 2,9
suurin 11,0 4400 6200 610 19,0 2500 14,0
keskihajonta 1,9 708 831 102 3,4 292 1,6

Humuksen pH:n vaihteluvali tutkimusalueella oli 3,6-4,9. pH:ssa ei ollut havaittavissa alueellista
jakautumista. (Kuva 70.) Humuksen hiili-typpisuhde oli yhdelld alalla alle 20 ja keskimé&arin 30.
Hiili-typpisuhteessa ei ollut havaittavissa alueellista jakautumista. (Kuva 71.) Humuksen korkeim-
mat kaliumpitoisuudet analysoitiin sisamaan ndytealoilta Uudestakaarlepyysta ja Pedersorestd (kuva
72). Humuksen kuparipitoisuudet olivat tutkimusalueen pohjoisosissa korkeampia kuin eteldosissa
Uudenkaarlepyyn alueella (kuva 73). Myds humuksen kadmiumpitoisuudet olivat tutkimusalueen
pohjoisosissa eteldosien pitoisuuksia korkeampia (kuva 74). Humuksen korkein magnesiumpitoi-
suus analysoitiin Luodon etel&osista (kuva 75). Humuksen rautapitoisuudet olivat kohonneita yksit-
taisilla havaintoaloilla eri puolilla tutkimusaluetta sekd Pietarsaaren keskustan néytealoilla (kuva
76). Humuksen sinkkipitoisuudet olivat korkeampia tutkimusalueen pohjoisosissa kuin eteldosissa
(kuva 77). Humuksen korkeimmat fosforipitoisuudet (yli 1400 mg/kg) analysoitiin kahdelta nay-
tealalta Pedersorestd (kuva 78). Humuksen korkeimmat lyijy- ja kromipitoisuudet analysoitiin Pie-
tarsaaren keskustan alueen ndytealoilta (kuvat 79 ja 80). Humuksen alumiinipitoisuudet olivat ko-
honneita Pietarsaaren keskustassa, mutta korkein pitoisuus analysoitiin Pietarsaaren etelédosasta (ku-
va 81). Humuksen korkein kalsiumpitoisuus (6200 mg/kg) analysoitiin rannikon tuntumasta Pietar-
saaresta (kuva 82). Humuksen korkein mangaanipitoisuus analysoitiin Luodon eteldosan havainto-
alalta (kuva 83). Humuksen nikkelipitoisuudet olivat tutkimusalueen pohjoisosien naytealoilla kor-
keampia kuin eteldosien ndytealoilla (kuva 84). Humuksen kohonneita rikkipitoisuuksia havaittiin
eri puolilla tutkimusaluetta (kuva 85). Humuksen booripitoisuudet olivat korkeampia tutkimusalu-
een pohjoisosissa kuin eteldosissa (kuva 86).
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Kuva 71. Humuksen C/N-suhde Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 72. Humuksen kaliumpitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 73. Humuksen kuparipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 75. Humuksen magnesiumpitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 76. Humuksen rautapitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 77. Humuksen sinkkipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 78. Humuksen fosforipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 79. Humuksen lyijypitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 80. Humuksen kromipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 81. Humuksen alumiinipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 82. Humuksen kalsiumpitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 83. Humuksen mangaanipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 84. Humuksen nikkelipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 85. Humuksen rikkipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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Kuva 86. Humuksen booripitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudun néytealoilla vuonna 2006.
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5. Tulosten tarkastelu
5.1 Taustamuuttujien vaikutus ja muuttujien valinen riippuvuus

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

Tasséd tutkimuksessa taustamuuttujat jaettiin luokkiin ja luokkien keskimaaraisten tunnuslukujen
eroja tarkasteltiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla (ANOVA), riippumattomien otosten t-testill&
ja ndiden parametrittomilla vastineilla eli Kruskall-Wallisin varianssianalyysilla ja Mann-Whitneyn
U-testilla. Jotta parametristen testien oletukset tayttyisivat, tehtiin muuttujille tarvittaessa
10g10(X+1) muunnos, nelidjuurimuunnos tai potenssimuunnos. Luokittelevina muuttujina kaytettiin
metsatyyppid, metsikon kehitysastetta ja metsikdn soveltuvuutta tutkimukseen. Tilastollisissa tar-
kasteluissa on kuitenkin huomioitava se, ettd havaintoalat jakautuivat taustamuuttujien muodosta-
miin luokkiin epétasaisesti. Tdmé& voi osaltaan heikentdd taustamuuttujien vaikutuksen tilastollisen
arvioinnin luotettavuutta ja tulokset voivat erityisesti olla herkempia parametristen testien taustaole-
tusten rikkoutumisen aiheuttamille virheille, jotka vaikuttuvat testin merkitsevyystasoon ja voimak-
kuuteen. Jos esimerkiksi seka otoskoot ettd otosten varianssit eroavat ryhmittéin, riski tehda 1 tyy-
pin virhe, eli hylata nollahypoteesi sen ollessa tosi, kasvaa (Ranta ym. 1989).

Taustamuuttujilla oli vaikutusta moniin tutkimuksen muuttujiin (taulukko 25). Metsétyypin suhteen
luokitellussa aineistossa oli tilastollisesti merkitsevia eroja neulasten rikki- ja typpipitoisuuksissa.
Rikki- ja typpipitoisuudet olivat suurempia mustikkatyypin (MT) metsikdissa kuin puolukkatyypin
(VT) metsikdissd. MT-tyypin metsat ovat VT-tyyppia viljavampia, mika voi selittdd havaittua eroa.

Kehitysluokan suhteen tarkasteltuna tilastollisesti merkitseviad eroja 16ytyi muutamien muuttujien
arvoissa. Sormipaisukarpeen peittdvyydet ja neulasten rikki- ja typpipitoisuudet olivat suurempia
nuorissa metsikdissé kuin kypsissa metsikoissd. Neulasten rikkipitoisuudet olivat lisaksi suurempia
varttuneissa metsikOissé verrattuna kypsiin metsikdihin. Sormipaisukarve kasvaa usein runsaana
nuorehkojen mantyjen rungoilla, mutta sen peittdvyys pienenee puun ién ja ymparysmitan kasvaes-
sa. Etenkin kilpikaarnoittuvien vanhojen mantyjen rungot ovat sormipaisukarpeelle melko huono
kasvualusta nuorempiin mantyihin verrattuna. Maaperén ravinneolot voivat selittdd suurempia rikKki-
ja typpipitoisuuksia nuorten metsikoiden neulasissa. Valtakunnallisessa metsien tilan seurannassa
tilastollisia eroja eri-ikdisten méntyjen typpi- ja rikkipitoisuuksissa ei havaittu, vaikkakin saman-
suuntainen ero pitoisuuksissa oli havaittavissa (Raitio 1999).

Soveltuvuuden suhteen tarkasteltuna tilastollisesti merkitsevié eroja 10ytyi useiden muuttujien ar-
voissa. Neulasvuosikertoja todettiin enemman huonoiksi luokitelluissa metsikdissa verrattuna koh-
talaiseksi luokiteltuihin metsik6ihin. Puut olivat keskiméérin harsuuntuneempia hyvéksi luokitel-
luilla havaintoaloilla verrattuna kohtalaisiin ja huonoihin havaintoaloihin. Puut olivat harsuun-
tuneempia myos kohtalaisissa metsikoissa kuin huonoissa metsikdissa. Sormipaisukarpeen vauriot
ja yleinen vaurioaste olivat suurempia hyvill& havaintoaloilla kuin kohtalaisilla havaintoaloilla. Li-
séksi sormipaisukarpeen vaurioaste oli suurempi hyvéksi luokitelluilla havaintoaloilla verrattuna
huonoihin havaintoaloihin. Koska havaintoalojen soveltuvuuden luokittelu perustuu erityisesti alan
soveltuvuuteen jakélien esiintymiselle, selittyvét sormipaisukarpeen vaurion ja yleisen vaurioasteen
suuremmat arvot hyvaksi luokitelluilla havaintoaloilla t&ssé tutkimuksessa ilman epédpuhtauksien
vaikutuksilla. Havaintoalat ovat voineet tutkimuksessa jakautua niin, ettd hyvaksi luokitellut ha-
vaintoalat ovat sijainneet lahempané péastolahteitd. Havaintoalan soveltuvuuteen vaikuttaa paljolti
metsikon ika, ja iké vaikuttaa suuresti myos neulaskadon maaraan — vanhat puut ovat yleensa nuoria
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puita harsuuntuneempia, mika voi selittda eroja neulaskadon maaréssé soveltuvuudeltaan erilaisissa
metsikQissa.

Taulukko 25. Taustamuuttujien perusteella tarkasteltujen muuttujien tilastollisten analyysien testisuureet ja
niiden merkitsevyystasot (p). Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), mer-
kitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittédin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Metsatyyppi Kehitysluokka Soveltuvuus

Tarkt"’t‘s.te't“ ANOVA Kruskal-Wallis ANOVA Kruskal-Wallis ANOVA Kruskal-Wallis
muuttuja Testi- Testi- Testi- Testi- Testi- Testi-

suure p suure p suure p suure p suure p suure p
Neulasvuosikerrat 5203 0074 | 3,637 0,030* 6,875  0,002**
Neulaskato 0,081 0,960 5742 0,057 20883 0,0
Virivikaisuus 3,003 0,223 0,601 0740 1103 0576
Sormipaisukarpeen 3147 0,207 4645 0,098 14,161 0,0008***
vaurioaste
Yleinen vaurioaste 5540 0,063 7307  0,026* 15,872 0,0
Lajimaars 5683 0,058 3661 0,160 1991 0,369
g’;}f‘s’;p“htaus'”' 3,839 0,025 1416 0247 4460 0108
Sormipaisukarpeen | 4 359 g1+ 5986 0,003 7,853 0,020*
peittavyys (%)
Levan yleisyys 3722 0,155 7130 0,0283* 5588 0,061
N g/kg 8337 0,0 7,087  0,001** 3578 0,031
S mglkg 4870 0,001* 9445 0,0 3096 0,021

Muuttujien valisia riippuvuuksia tarkasteltiin Spearmanin jarjestyskorrelaatioiden avulla. Tarkaste-
luissa havaittiin tilastollisesti merkitsevia korrelaatioita useiden indikaattorimuuttujien kesken (tau-
lukko 26). Alle 0,3:m korrelaatiota ei yleisesti katsota merkitykselliseksi.

Voimakkaimpia korrelaatioita indikaattorimuuttujien vélilla havaittiin IAP-indeksin ja ilman epa-
puhtauksista karsivien jakalien lajilukuméaarén seka yleisen vaurioasteen ja sormipaisukarpeen vau-
rioasteen valilla. 1AP-indeksi lasketaan lajilukumaéran pohjalta, joten ndiden muuttujien vélinen
korrelaatio oli odotettavissa. Sormipaisukarpeen vaurion ja yleisen vaurion vélinen korrelaatio oli
myds odotettu, silla molemmat mittaavat samaa asiaa eli jakalien vaurioita. Yleinen ja sormi-
paisukarpeen vaurioaste korreloivat negatiivisesti 1AP-indeksin ja lajilukuméairan kanssa. Tamé
kertoo siita, ettd kyseiset muuttujat ovat vasteiltaan vastakkaisia ilman epdpuhtauksien vaikutuksien
suhteen: yleinen vaurioaste ja sormipaisukarpeen vaurioaste ovat sitd suurempia mita epapuhtaam-
paa ilma on ja IAP-indeksi ja lajilukumadrad ovat taas vastaavasti pienempid. Sormipaisukarpeen
vaurio korreloi negatiivisesti sormipaisukarpeen peittdvyyden kanssa, eli mitd suurempi oli sormi-
paisukarpeen vaurio, sitd pienempi oli sen peittavyys.

Neulasten rikki- ja typpipitoisuuksien positiiviset korrelaatiot yleisen ja sormipaisukarpeen vaurio-
asteen kanssa seké rikki- ja typpipitoisuuksien negatiiviset korrelaatiot ilman epépuhtauksista kérsi-
vien jakalien lajilukumé&éran ja IAP-indeksin kanssa vahvistavat késitysté siitd, etta typpi ja erityi-
sesti rikki ovat tarkeimpié jékaliin vaikuttavia ilman epépuhtauksia. Viherlevépeite on ilman epa-
puhtauksien positiivinen indikaattori, joten levén ja neulasten rikki- ja typpipitoisuuksien valiset
riippuvuudet olivat odotettuja. My0s levéan positiiviset korrelaatiot ilman epapuhtauksista kertovien
muuttujien eli sormipaisukarpeen ja yleisen vaurion kanssa seké levan negatiiviset korrelaatiot laji-
lukuméaran ja 1AP-indeksin kanssa selittyvat levan ilman epapuhtauksia indikoivilla ominaisuuksil-
la. Tassédkin tutkimuksessa todettua neulasten rikki- ja typpipitoisuuksien valistd korrelaatiota on
havaittu myos aiemmissa tutkimuksissa (Jokinen ja Haarala 1996, Laita ym. 2007). Jokinen ja Haa-
rala (1996) esittavét, ettd ilman kohonneilla rikkidioksidin ja typen oksidien pitoisuuksilla saattaa
olla haitallista yhteisvaikutusta havupuiden neulasiin silloin, kun rikkidioksidin lyhytaikaiset pitoi-
suudet ovat laskeneet tasolle, jolla neulasten ilmaraot eivét enad rajoita rikkidioksidin paasyéa solu-
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koihin. Paastessaan siséan neulasiin rikkidioksidi alentaa tiettyjen typpiaineenvaihdunnassa kaytet-
tyjen entsyymien toimintaa, josta seuraa, etta nitriitti ja4 soluissa myrkylliseen muotoon, eik& sen
sisaltamaa typpeéd voida hyoddyntaa ravinteena. Rikkipitoisuuksien ollessa korkeammalla tasolla
neulaset pystyvat kdyttdmaan typen oksidit ravinne- ja rakenneaineikseen ja typpeda kertyy neula-
siin. Typen runsas kertyminen neulasiin voi mygs johtaa ravinne-epatasapainoon.

Tutkimuksessa havaittu neulaskadon ja neulasvuosikertojen vélinen negatiivinen riippuvuus oli
odotettu. Muita tutkimuksessa havaittuja tilastollisesti merkitsevié korrelaatioita olivat muun muas-
sa puiden pohjapinta-alan ja neulaskadon vélinen negatiivinen riippuvuus ja puiden ian ja sormi-
paisukarpeen peittavyyden seké neulasten rikkipitoisuuden valiset negatiiviset riippuvuudet.

Taulukko 26. Muuttujien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet mantyaloilla. Melkein merkitseva (p < 0,05)
riippuvuus on merkitty yhdella tadhdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p <
0,001) kolmella (***). Spk = sormipaisukarve.

. . Puiden Neulas- «.  Sormipai- ; . Spk:n . I
Pohja-  Puiden o oniks halkai-  wuosi- Neulds- Var- - orpeen  Yieinen Lajiluku- o S Typpi o Rikk
pinta-ala  pituus M kato kaisuus . vaurioaste maara gkg mg/kg
sija kerrat vaurioaste vyys

Puiden pituus 0,214* 1,000

Puiden ika -0,239*  0,199* 1,000

Puiden halkaisija 0,147 0,563* 0,395 1,000

Neulasvuosikerrat 0,139 -0,065 -0,285**  -0,022 1,000

Neulaskato -0,500** 0,120 0,317** 0,132 -0,393** 1,000

Varivikaisuus -0,231*  -0,301** 0,042 -0,216* -0,146 0,295* 1,000

Sormipaisu-

karpeen vaurioas-

te -0,018  0,281* 0,054 0,150 0,067 0,261** -0,032 1,000

Yleinen vaurioas-

te 0,000 0,303** -0,060 0,120 0,145 0,252** -0,055 0,809** 1,000

Lajilukuméaara -0,180  -0,207* 0,174 -0,152 -0,180 0,154 0,155 -0,303** -0,471** 1,000

IAP -0,225*  -0,217* 0,228* -0,196* -0,309** 0,327** 0,193* -0,285** -0,442** 0,887** 1,000

Sormipaisu-

karpeen peitta-

vyys 0,187 -0,004 -0,409** -0,096 0,216* -0,159 -0,007 -0,414** -0,253** 0,115 0,094 1,000

Typpi g/kg -0,134 0,294 -0,269** 0,123 0,265** 0,113 0,025 0,314* 0429 -0,293** -0,328"* 0,164 1,000

Rikki mg/kg 0,084 0,228*  -0,433* 0,079 0,378 -0,109 -0,017  0,247* 0,381**  -0,364** -0,444** 0,325** 0,769** 1

Leva 0,149 0,344*  -0,230* 0,033 0,124 0,089 -0,104 0,694* 0,691 -0,382** -0,362** -0,086 0,430** 0,399**

Neulasten alkuainepitoisuuksissa yksi voimakkaimmista riippuvuuksista todettiin rikkipitoisuuksien
ja typpipitoisuuksien valilla (ks. edelld) (taulukko 27). Rikin ja typen voimakas korrelaatio voi ker-
toa myos siité, ettd kyseisia alkuaineita vapautuu ilmaan samoista prosesseista. Myos typen, Kka-
liumin, rikin, fosforin ja kuparin vélilld havaittiin voimakkaita merkitsevia korrelaatioita. Kaikki
ndma alkuaineet ovat tarkeitd kasvien tarvitsemia ravinteita, joten namé korrelaatiot selittynevat
havaintoalojen maaperan ravinneoloilla. Muita voimakkaita korrelaatioita havaittiin muun muassa
raudan ja vanadiinin, koboltin ja nikkelin, kadmiumin ja kalsiumin ja kromin ja raudan vélill&. Neu-
laskadon ja mitattujen alkuainepitoisuuksien vélilla ei todettu merkitsevia korrelaatioita. Neulas-
vuosikertojen méaarén ja typen, kaliumin, fosforin, kuparin ja rikin pitoisuuksien vélill& havaittiin
positiivinen korrelaatio. Kyseiset alkuaineet ovat kasvien tarvitsemia ravinteita joten on odotettua,
etta niiden pitoisuuksien kasvaessa myds puun yleista elinvoimaisuutta kuvaavien neulasvuosikerto-
jen lukumééra kasvaa.
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Taulukko 27. Neulasten alkuainepitoisuuksien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Melkein merkitseva
(p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdelld (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva
(p < 0,001) kolmella (***).

Neulas-

lg(r)rsai; Ni:{zs N g/kg mg‘/skg B mg/kg m:/?(g Cd mg/kg K mg/kg mgfll(g Comg/kg Pmgkg Crmgkg Cumglkg
Neulaskato ~ -0,393** 1
N g/kg 0,265** 0,113 1
As mg/kg 0,07  -0,047 0,07 1
B mg/kg -0,032 -0,071 -0,275* 0,430** 1
Hg mg/kg 0,236 0,055 0,445* -0,069 -0,311 1
Cd mg/kg -0,11  -0,027 -0,193* 0,304 0,311* -0,371* 1
K mg/kg 0,410 -0,078 0461** 0,069 -0,184 0,339* -0,354** 1
Ca mg/kg 0,087 -0,027 0,122 0,392 0,280* 0,053 0,603** -0,099 1
Co mg/kg 0,212 -0,119 0,212 0,406* 0,248 -0,109 0,526** 0,276  0,454** 1
P mg/kg 0,344 -0,081 0,683 0,19 -0,273** 0,380* -0,230* 0,642** 0,048 0,275 1
Cr mg/kg -0,054 -0,224* -0,198* 0,117 0,237* -0,291 0,328**  -0,241* 0,201* 0,274 -0,101 1
Cu mg/kg 0,302** -0,068 0,547** 0,255 -0,129 0,355* -0,104 0,562** 0,092 0,387* 0,484* -0,063 1
Mg mg/kg 0,052 -0,106 -0,036 0,18 0,219* -0,091 0,384* -0,369** 0,355** 0,189 -0,135 0,274 -0,14
Mn mg/kg -0,171 0,067 -0,314** -0,269 -0,009 -0,219 0,552** -0,376** 0,278** 0,057 -0,260** 0,015 -0,375**
Ni mg/kg 0,239* -0,076 0432* 0,285 -0,092 -0,024 0,128 0,290* 0,174 0,752**  0,373**  0,364**  0,462**
Fe mg/kg -0,106 0,051 0,088 0,207 0,055 -0,082 0,295** -0,108  0,293** 0,511** 0,041 0,612** 0,197*
S mg/kg 0,378** -0,109 0,769** 0,249 -0,143 0,326* -0,163 0,582** 0,174  0,317* 0,775 0,018 0,677
Zn mg/kg -0,282** 0,142 -0,337** -0,092 0,159 -0,261 0,552** -0,527** 0,357** -0,127  -0,393** 0,117 -0,480**
V mg/kg -0,393* 0,078 -0,233  0,314* 0,22 -0,341* 0,522** -0,329* 0,382* 0,302 -0,288 0,495 -0,114
Mg mg/kg Mn mg/kg Ni mg/kg Fe mg/kg S mg/kg Zn mg/kg
Mg mg/kg 1
Mn mg/kg 0,17 1
Ni mg/kg 0,132 -0,127 1
Fe mg/kg 0,242* -0,062 0,453** 1
S mg/kg -0,012 -0,372** 0,496** 0,263** 1
Zn mg/kg 0,420** 0,593* -0,332** 0,115 -0,403** 1
V mg/kg 0,291 0,03 0,330* 0,677 -0,122 0,118

5.2 Sammalten alkuainepitoisuuksien faktorianalyysi

Faktorianalyysi on yleisesti kaytetty tilastollinen menetelma ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuk-
sissa. Sitd on sovellettu muun muassa sammalten (Ermakova ym. 2004a ja Ermakova ym. 2004b),
jakélien (Sloof 1995, Reis ym. 1996) ja mannyn neulasten alkuainepitoisuuksiin (Bosco ym. 2005)
seka maaperan kemiallisiin ominaisuuksiin (Wellbrock ym. 2005). Faktorianalyysi yksinkertaistaa
laajoja ja monimutkaisia aineistoja niin, ettd se luo yhden tai monia uusia muuttujia eli faktoreita,
joiden avulla pyritdan selittdamééan alkuperéistd aineistoa. Erityisesti bioindikaattoritutkimuksissa
faktorianalyysin avulla pyritddn saamaan selville mahdolliset paastoléhteet ja paastolahteiden alku-
ainekoostumukset. Kéytannossa tdma tapahtuu niin, etta selvitetdan faktoreiden lukumaaré eli paas-
tolahteiden lukumaard, lasketaan faktoreiden lataukset kunkin muuttujen suhteen eli alkuainepitoi-
suuksien jakautuminen paastoldhteiden suhteen, ja selvitetddn jokaisen faktorin maantieteellinen
jakautuminen faktoripistemaarien avulla.

Tassé tutkimuksessa faktorianalyysia sovellettiin sammalten alkuainepitoisuuksiin. Analyysiin otet-
tiin mukaan 18 seindsammalndytteistd mitattua alkuainetta. Mangaani jatettiin analyysista pois,
koska se ei korreloinut merkitsevésti mink&an muun muuttujan kanssa. Myodskaan kromia ei otettu
analyysiin mukaan, koska sen kommunaliteetti oli alhainen (< 0,20). Faktorianalyysissé kaytettiin
suorakulmaista varimax-rotaatiota, joka edellyttaa faktoreiden olevan korreloimattomia.
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Sammalnéytteista mitatut alkuaineet yhdistyivat faktorianalyysilla kolmeksi faktoriksi, jotka selitta-
vat yhteensa 57 % muuttujien vaihtelusta (taulukko 28). Myds muuttujien kommunaliteetit, jotka
kertovat kuinka suuren osan muuttujien vaihtelusta faktoriratkaisu selittdd, on esitetty taulukossa
28. Ensimmaiselld faktorilla, joka selittdd 26 % muuttujien vaihtelusta suurimmat lataukset saivat
boori, kalium, kalsium, fosfori, kupari, magnesium ja natrium. My®os rikki yhdistettiin siséltéteorian
perusteella ensimmaiseen faktoriin, vaikka se saikin suurimman latauksen kolmannella faktorilla.
Kalium, kalsium, fosfori, rikki ja magnesium ovat kasvien tarvitsemia paaravinteita ja boori, kupari
ja joissain tapauksissa natrium ovat kasvien tarvitsemia hivenravinteita. Taméan faktorin voisi katsoa
néin ollen ilmentdvan sammalten yleista ravinnepitoisuutta.

Sinkki, arseeni, elohopea, kadmium, koboltti ja lyijy saivat suurimmat lataukset toisella faktorilla,
joka selittdd 19 % muuttujien vaihtelusta. Naitd alkuaineita ja muita metalliyhdisteitd vapautuu il-
maan sulatoista seké polttolaitoksista, joissa poltetaan Kivihiiltd, raskasta polttodljya ja jatteitd, seka
liikenteestd (Pleym ym. 1991). Sinkin, arseenin, elohopean, kadmiumin, koboltin ja lyijyn suurim-
mat pitoisuudet painottuivat tutkimusalueen pohjoisosiin Luodon kunnan alueelle seké Pietarsaaren
ja Pedersoren kuntien rajan tuntumaan molempien kuntien alueelle. Suuret pitoisuudet nailla alueil-
la voivat johtua Pietarsaaren keskustan ja Pietarsaaren teollisuusalueiden pééstoistd sekd mahdolli-
sesti myds Kokkolan alueelta levidvisté paastoista.

Kolmanteen faktoriin, joka selittdd 15 % muuttujien vaihtelusta, eriytyivat alumiini, nikkeli, rauta ja
vanadiini. Nikkeli& ja vanadiinia vapautuu ilmaan erityisesti 6ljynpoltosta ja rautaa rauta- ja teraste-
ollisuudesta sekd maasta tuulen nostattaman polyn mukana. Myds liikenteesta paasee ilmaan metal-
liyhdisteitd (Koljonen 2003). Néiden alkuaineiden suurimmat pitoisuudet tutkimuksessa havaittiin
Pietarsaaren keskustan ja Leppéaluodon teollisuusalueen l&hist6lla. Myos tutkimusalueen eteldosissa
Jepuan kylalla sijaitsevan Mirkan tehtaan lahelld sijaitsevilta havaintoaloilta havaittiin suuria pitoi-
suuksia naita alkuaineita. Kolmas faktori kuvastanee siis teollisuuden paastoja.

Taulukko 28. Faktorilataukset ja kommunaliteettiarvot metsdsammalnaytteistd mitatuille metallipitoisuuksille
Pietarsaaren seudulla (n = 104).

Faktori1 Faktori2 Faktori3 Kommunaliteetti

26 % 19 % 15 % 60 %
B 0,69 0,15 0,09 0,50
K 0,53 -0,16 0,12 0,33
Ca 0,76 0,40 0,11 0,75
P 0,85 0,08 0,18 0,76
Cu 0,39 0,23 0,07 0,21
Mg 0,89 0,13 0,11 0,82
Na 0,66 0,01 0,12 0,45
S 0,56 0,10 0,63 0,72
Zn 0,59 0,52 0,10 0,64
As 0,04 0,81 0,17 0,68
Hg 0,31 0,37 0,05 0,24
Cd 0,02 0,73 -0,10 0,55
Co 0,31 0,64 -0,05 0,51
Pb -0,06 0,83 0,12 0,69
Al 0,46 0,43 0,50 0,66
Ni 0,14 0,04 0,91 0,91
Fe 0,46 0,40 0,51 0,64
Vv 0,03 -0,07 0,89 0,73

Faktoripistemaaramuuttujien véliset kovarianssit ja varianssit on esitetty taulukossa 29. Taulukon
paadiagonaalilla olevat faktoripistemadardmuuttujien varianssit ovat samalla myos faktoripisteméaé-
ramuuttujien reliabiliteettikertoimet, jotka ilmaisevat kuinka hyvin estimoitu faktori selittaa tai en-
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nustaa todellista faktoria. Reliabiliteettikertoimet ovat korkeita (valilla 0,89 - 0,93), eli faktorirat-
kaisua voidaan tdman perusteella pitd4 hyvana.

Taulukko 29. Faktorianalyysissa erottuneiden faktoreiden pistemaaramuuttujien kovarianssit ja varianssit.

Faktori 1 2 3
1 0,93 0,03 0,03
2 0,03 0,89 0,01
3 0,03 0,01 0,92

5.3 Vertailu alueella aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin

Téassd luvussa vertaillaan vuosina 2006-2007 saatuja tuloksia vuonna 2000 toteutettuun tutkimuk-
seen. Vyohykekarttoja lukuunottamatta vertailuun on otettu mukaan vain samana pysyneet havain-
toalat.

5.3.1 Méntyjen neulaskato

Mantyjen keskiméaarainen neulaskato vuosina 2000 ja 2006 samana pysyneiden havaintoalojen osal-
ta on esitetty taulukossa 30. Keskiarvot on laskettu alakohtaisista keskiarvoista. Keskimaardinen
neulaskato on pysytellyt vuodesta 2000 vuoteen 2006 samalla tasolla, mutta harsuuntuneiden pui-
den osuus on véahentynyt: kun vuonna 2000 20 % vertailluista puista arvioitiin harsuuntuneiksi, oli
vastaava osuus vuonna 2006 5 %.

Taulukko 30. Samana pysyneiden havaintoalojen mantyjen keskimaardinen neulaskato vuosina 2002 ja
2006.

n=61 keskiarvo pienin suurin  keskihajonta
2000 12,5 4 25,0 511
2006 12,5 4,4 23,2 4,26

5.3.2 Méantyjen runkojakéaléat

Mannyn runkojékélid kuvaavat tunnusluvut on esitetty taulukossa 31. Vertailussa ovat mukana vain
samana pysyneet havaintoalat. IAP-indeksi on laskettu uudelleen jokaiselle tutkimusvuodelle kéyt-
tden samoja seuralaislajien maari& kuin vuonna 2006. Erityisesti alakohtaisia lajim&éria vertailtaes-
sa tulee huomata, ettd vuonna 2000 jakalakartoitus toteutettiin kymmenella puulla, kun se vuonna
2006 tehtiin viidella puulla. Tama saattaa nostaa vuoden 2000 alakohtaisia lajimadria. Liséksi vau-
rioasteita vertailtaessa on huomioitava, ettd vuonna 2000 vaurioasteet arvioitiin yhden vaurioluokan
vélein, kun ne vuonna 2006 arvioitiin puolen vaurioluokan valein.

IAP-indeksin keskiarvo pysyi samana vuodesta 2000 vuoteen 2006. Puukohtainen lajiméard on
tutkimusalueella laskenut vuodesta 2000 vuoteen 2006. Alakohtainen lajimaara sen sijaan on nous-
sut vuodesta 2000 vuoteen 2006. Sormipaisukarpeen peittdvyys on laskenut hieman vuodesta 2000.
Seké yleinen vaurioaste ettd sormipaisukarpeen vaurioaste huonontuivat vuodesta 2000 vuoteen
2006.
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Taulukko 31. Mannyn runkojakalien ilmanpuhtausindeksi (IAP), puu- ja alakohtaiset lajim&aarat, sormi-
paisukarpeen peittdvyys, yleinen vaurioaste ja sormipaisukarpeen vaurioaste Pietarsaaren seudulla vuosina
2000 ja 2006.

N =61 keskiarvo  pienin suurin  keskihajonta
2000

IAP 1,1 0 2,4 0,45
Lajimaara / puu 3,2 0 9 1,35
Lajimaara / ala 3,2 0 6,2 1,19
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 9,2 0 24,5 6,45
Yleinen vaurioaste 2,7 1 4 0,59
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 1 4 0,61
2006

IAP 1,1 0 1,8 0,37
Lajimaara / puu 2,6 0 6 1,03
Lajimaara / ala 3,5 0 6 1,16
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 7,2 0 23 6,39
Yleinen vaurioaste 3,6 2,5 5 0,60
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,3 5 0,84

Sormipaisukarpeen vaurioasteiden vyodhykkeet ovat hieman muuttuneet vuodesta 2000 vuoteen
2006. Vuonna 2000 Uuteenkaarlepyyhyn muodostui hyvin pienialainen pahojen vaurioiden vyohy-
ke, mutta vuonna 2006 pahojen vaurioiden vyohykkeet olivat laajempia ja niitd oli muodostunut
useampaan paikkaan. Terveen sormipaisukarpeen vyohykkeiden rajat olivat muuttuneet. (Kuva 87.)

Yleisen vaurioasteen perusteella suurin osa tutkimusalueesta kuului vuonna 2000 lievien vaurioiden
vyohykkeeseen, kun vuonna 2006 suurin osa tutkimusalueesta kuului selvien vaurioiden vyohyk-
keeseen. Vuonna 2000 tutkimusalueella oli yksittéisia pienialaisia terveen jakéalalajiston vyohykkei-
t4, mutta néitd vyohykkeitd ei endd vuonna 2006 muodostunut, ja toisaalta vuonna 2000 pahojen
vaurioiden vyohykkeita ei ollut, kun taas vuonna 2006 pahojen vaurioiden vyohykkeitd muodostui
tutkimusalueelle useampia. (0.)

Sormipaisukarpeen

Sormipaisukarpeen
e oy vaurioaste 2006

vaurioaste 2000

Kuollut

Paha vaurio

Selva vaurio

Lievd vaurio

0 10 20 0 10 20
km

km

Kuva 87. Sormipaisukarpeen vaurioasteiden vydhykkeet tutkimusalueella vuosina 2000 ja 2006.
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Kuva 88. Yleisen vaurioasteen vyShykkeet tutkimusalueella vuosina 2000 ja 2006.

Eri jakalalajien esiintymisfrekvensseissa tapahtuneet muutokset vuodesta 2000 vuoteen 2006 on
esitetty kuvassa 89. Frekvenssien laskennassa on kaytetty samoina pysyneité aloja, mutta tutkimus-
puita oli vuonna 2000 kaksi kertaa enemman kuin vuonna 2006, mik& voi aiheuttaa virheldhteita
vertailuun. Kaikkien ilman epapuhtauksista karsivien lajien esiintymisfrekvenssit tutkimusalueella
ovat laskeneet vuodesta 2000. Sen sijaan ilman epdpuhtauksista hyotyvien levén ja vihersukkulaja-
kalan seka seindsuomujékalan esiintymisfrekvenssit ovat nousseet vuodesta 2000. Erityisen selvasti
ovat vahentyneet naavojen ja luppojen esiintymisfrekvenssit.

! | | | | |

Sormipaisukarve

Keltatyvikarve —

Harmaa- ja tuhkatyvikarve

Seindsuomujakala

Lupot
Naavat @ 2006
Harmaardyheld m 2000

Keltardyhel®
Hankakarve
Ruskordyheld

Raidanisokarve

Leva ja vihersukkulajakala —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Esiintymisfrekvenssi (%)

Kuva 89. Jakélélajien esiintymisfrekvenssit tutkimusalueella vuosina 2000 ja 2006. N (2000) = 610 ja N
(2006) = 305.
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Ilman epépuhtauksista karsivien lajien lajimaérien alueelliset jakaumat vuosina 2000 ja 2006 eroa-
vat toisistaan erityisesti pienialaisten korkeiden lajilukumaarien vyohykkeiden osalta, joita vuonna
2000 oli muodostunut tutkimusalueen keskiosiin useita, mutta jotka vuonna 2006 puuttuivat koko-
naan. Interpoloinnin tulos ei kuvaa vuoden 2000 tilannetta luotettavasti reuna-alueiden osalta, silla
harvahko havaintoalaverkko perustettiin tutkimusalueen reunoille vasta vuoden 2006 seurannan
yhteydessé. (Kuva 90.)

Lajilukumaéra 2006

2

o 10 20 T o0 10 20
! km . ' km

Kuva 90. liman epépuhtauksista kérsivien jékélélajien maéarét havaintoaloilla vuosina 2000 ja 2006.

IAP-indeksin perusteella arvioituna epépuhtauksista karsivat alueet jakaantuivat samankaltaisesti
kuin lajilukumaaran perusteella arvioidut vyohykkeet. IAP-indeksin vydhyke, jolla indeksiarvo oli
alle 1,5, oli vuonna 2006 laajempi kuin vuonna 2000. Matalampien indeksiarvojen vy6hykkeet eivéat
vuosina 2000 ja 2006 olleet samoilla paikoilla. Luodon alueella oli korkeampien indeksiarvojen
vyohykkeitd vuonna 2000 kuin vuonna 2006. (Kuva 91.)
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Kuva 91. IAP-indeksi tutkimusalueella vuosina 2000 ja 2006.

5.3.3 Neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 32 on vertailtu mannyn neulasten alkuainepitoisuuksia vuosina 2000 ja 2006. M&nnyn
neulasten typpi-, rikki- kalium- ja fosforipitoisuudet olivat nousseet selvésti. Mangaanin, boorin,
raudan ja sinkin pitoisuudet olivat nousseet vain hieman. Magnesiumin, kadmiumin, kromin ja nik-
kelin pitoisuudet olivat laskeneet selvésti. Kalsiumin pitoisuudet olivat laskeneet hieman ja kuparin
pitoisuudet pysyneet samana.

Taulukko 32. Mannyn neulasten alkuainepitoisuuksia Pietarsaaren seudulla vuosina 2000 ja 2006. Vertai-
luun on kaytetty samoina pysyneita aloja.

Ca Mg Mn B Cd Cr Cu Ni Fe Zn

N g/kg S mglkg mg/kg  mg/kg K'mglkg mg/kg mg/kg mg/kg P mglkg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

2000

keskiarvo 13,5 960 3285 867 5497 424 16,2 0,12 1489 0.4 2,4 0,5 47 43
pienin 10 840 2400 670 4500 220 8,3 0,05 1200 0,21 1,9 025 37 28
suurin 16 1200 4500 1200 6600 830 27 0,41 1900 1,4 3,1 1,3 92 71
keskihajonta 1,13 66 476 112 475 143 4,68 0,10 129 0,21 0,27 0,18 8,72 7,66
2006

keskiarvo 15,1 1029 3269 77 5616 442 16,7 0,09 1587 0,08 24 0,4 48 44
pienin 13 900 2400 610 4500 250 8,0 0,03 1300 0,03 1,7 0,18 35 28
suurin 19 1200 5600 1100 7000 920 26 0,70 1800 0,75 3 0,89 81 66
keskihajonta 1,35 70 555 92 539 139 3,86 0,09 110 0,10 0,25 0,18 8,97 7,85

Mannyn neulasten rikkipitoisuuden kohoaminen nékyy rikkipitoisuudesta laadituissa vyohykekar-
toissa. Kun vuonna 2000 suurimmassa osassa tutkimusaluetta neulasten rikkipitoisuus oli alle 1000
mg/kg, olivat rikkipitoisuudet vuonna 2006 laajalti yli 1000 mg/kg. Uudenkaarlepyyn eteldosaan
muodostunut korkeiden rikkipitoisuuksien vyéhyke johtuu Mirkan tehtaiden l&heisten havaintoalo-
jen korkeista rikkipitoisuuksista, eiké se kuvaa alueen tilannetta luotettavasti harvasta havaintoala-
verkosta johtuen.
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Kuva 92. Ménnyn neulasten rikkipitoisuus (mg/kg) Pietarsaaren seudulla vuosina 2000 ja 2006.

5.3.4 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalten alkuainepitoisuudet vuonna 2000 ja 2006 on esitetty taulukossa 33. Sammalten fosfori-,
kalium-, magnesium-, rikki-, mangaani- ja kadmiumpitoisuudet ovat kohonneet vuodesta 2000 vuo-
teen 2006. Sen sijaan sammalten kalsium-, rauta-, boori-, kupari-, sinkki-, kromi-, nikkeli- ja lyijy-
pitoisuudet ovat laskeneet. Erityisen selvasti ovat laskeneet raudan, kromin ja nikkelin pitoisuudet.

Taulukko 33. Sammalten alkuainepitoisuuksia Pietarsaaren seudulla vuosina 2000 ja 2006. Vertailuun on
kaytetty samoina sailyneita aloja.

P K Ca Mg Fe S B Cu Zn Mn Cd Cr Ni Pb
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
2000, n =61
keskiarvo 1432 5773 2487 895 446 1020 30 6,1 47 286 0,14 94 46 3.4
pienin 860 3840 1830 630 196 760 1,2 3,1 31 132 0,07 32 17 1,5
suurin 2320 9900 3620 1310 1620 1380 10,6 785 71 596 025 323 126 6,9
keskihajonta 328 1295 406 167 245 130 1,41 995 104 100 0,05 565 239 1,09
2006, n =61
keskiarvo 1583 7160 2395 1135 259 1110 24 55 45 336 0,16 0,70 1,5 2,2
pienin 980 4391 1858 802 107 860 1,0 3,7 31 194 007 025 0,7 1,3
suurin 2782 14240 3737 1711 893 1725 56 106 93 574 026 210 6,3 5,9
keskihajonta 361 2036 378 207 144 156 0,97 1,39 11,7 83 0,056 040 086 0,85
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5.3.5 Humuksen pH, C/N-suhde ja alkuainepitoisuudet

Humuksen pH:n keskiarvo on noussut hieman vuodesta 2000 vuoteen 2006. Humuksen C/N-suhde
on laskenut. Alkuaineista fosforin, kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, rikin, kuparin, sinkin, man-
gaanin ja nikkelin pitoisuudet ovat nousseet. Raudan, boorin, kadmiumin, kromin ja lyijyn pitoi-
suudet humuksessa ovat sen sijaan laskeneet.

Taulukko 34. Humuksen pH, C/N-suhde ja alkuainepitoisuudet Pietarsaaren seudulla vuosina 2000 ja 2006.
Vertailuun on kaytetty samoina sailyneitd aloja, joilta on tulokset molemmilta vuosilta.

P K Ca Mg Fe S B Cu Zn Mn Cd Cr Ni Pb Al

n=38 pH CN 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 mg/kg
2000

keskiarvo 35 33 909 702 3293 482 4067 1834 47 104 55 9% 040 5,0 6,4 41 2439
pienin 32 23 203 151 567 103 350 418 0,7 1,9 9 9 0,07 0,8 1,0 79 320
suurin 44 44 1510 1170 6340 1180 20565 4320 14,6 179 113 358 062 142 153 231 7570

keskihajonta 0,20 4,9 347 271 1427 214 3791 856 326 4,77 273 852 0,17 286 323 358 1525
2006

keskiarvo 3,8 29 941 1001 3884 537 3302 2024 45 115 71 142 0,31 3,9 7.4 40 1668
pienin 36 20 660 460 1700 260 940 910 3,0 6,3 31 17 0,03 20 3,0 22 730
suurin 49 42 1400 1900 6200 1100 36000 2500 14 19 120 610 1,00 11,0 19,0 97 4400
keskihajonta 0,20 4,0 147 247 913 146 575 315 1,86 3,73 216 109 0,33 220 39 148 785

5.4 Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin

Tassé luvussa vertaillaan Lansi-Suomen ymparistokeskuksen alueella tehtyjen alueittaisten bioindi-
kaattoritutkimusten tuloksia keskendén sekd muualla Suomessa tehtyjen tutkimusten tuloksiin. Ver-
tailtavien aineistojen péallekkaisyyksien valttamiseksi vertailuaineistoon ei Pietarsaaren seudulla
ole otettu mukaan niitd kymmenta tutkimusalaa, jotka tutkittiin alun perin Kokkolan seudun bioin-
dikaattoriseurannassa, eikd Kokkolan vertailutuloksissa vastaavasti ole mukana alun perin Pietar-
saaren seudun seurannassa mukana olleita tutkimusaloja.

5.4.1 Méntyjen neulaskato

Mannyn neulaskato oli Pietarsaaren seudulla samalla tasolla kuin muualla Suomessa tehdyissa tut-
kimuksissa. Harsuuntuneiden puiden osuus tutkituista puista oli samaa luokkaa kuin Lansi-Suomen
alueella ja pienempi kuin Keski-Suomessa, Turun seudulla, Eteld-Karjalassa tai Kotkassa.
(Taulukko 35.)

Taulukko 35. Mantyjen keskimaaraisia neulaskatoja ja harsuuntuneiden (neulaskato > 20 %) puiden osuuk-
sia eri puolilla Suomea tehdyissa ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa. Tahdella (*) merkitty kartoitus on
tehty kokonaan tai osittain kasvukauden jalkeen heina-elokuussa, jolloin uusin neulasvuosikerta on puissa
eika vanhin ole viela tippunut. Muiden alueiden tulokset lahteista Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008b, Laita ym.
2008c, Laita ym. 2008d, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006a, Haahla ym. 2006b, Niskanen ym. 2003b.

Neulaskadon Harsuuntuneiden

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

Taulukossa 36 on vertailtu mantyjen runkojakalamuuttujien tunnuslukuja Pietarsaaren seudulla,
muualla Lansi-Suomen ymparistokeskuksen alueella sek& muualla Suomessa toteutetuissa bioindi-
kaattoritutkimuksissa. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli Pietarsaaren seudulla Lansi-Suomen alueis-
ta huonoin. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli Pietarsaaren seudulla samaa luokkaa kuin Turussa ja
Eteld-Karjalassa. Yleinen vaurioaste oli vertailualueista huonoin, ja puukohtainen lajimééara oli Pie-
tarsaaren seudulla vertailualueiden pienin.

Taulukko 36. Mantyjen runkojakalid kuvaavia muuttujia Lansi-Suomen alueen bioindikaattoritutkimuksessa
2006 seka eri puolilla Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteistd Laita ym. 2008a, Laita ym.
2008b, Laita ym. 2008c, Laita ym. 2008d, laita ym. 2008e, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006a, Haahla ym.
2006b, Polojarvi ym. 2005c.

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

Koko LSU 398 2006 2,1 3,0 4.1
Pietarsaari 106 2006 2,3 3,4 2,8
Kokkola 121 2006 2,0 3,2 4,3
Seinajoki 90 2006 2,0 2,6 49
Suupohja 22 2006 1,9 2,2 5,6
Vaasa 59 2006 1,9 2,5 4.4
Vakka-Suomi 103 2006 2,1 5,1
Turku 145 2005 2,2 3,6
Keski-Suomi 492 2005 2,0

Uusimaa 776 2004 2.1

Eteld-Karjala 240 2005 2,3

5.4.3 Neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 37 on vertailtu ménnyn neulasten alkuainepitoisuuksia Pietarsaaren seudulla, L&nsi-
Suomen ymparistokeskuksen alueella, muilla tutkimusalueilla L&nsi-Suomen alueella, koko Suo-
messa (ICP Forest) seka muualla Suomessa toteutetuissa bioindikaattoritutkimuksissa.

Neulasten typpipitoisuus oli samaa luokkaa kuin L&nsi-Suomessa keskimaarin, ja suurempi kuin
valtakunnallisessa aineistossa. Booripitoisuus oli samaa luokkaa kuin Lansi-Suomessa keskiméaarin
ja suurempi kuin valtakunnallisessa aineistossa. Kadmiumpitoisuus oli pienempi kuin vertailualueil-
la. Neulasten kaliumpitoisuus oli Lansi-Suomen alueista suurin, mutta pienempi kuin esim. Turussa
tai Keski-Suomessa. Kalsiumpitoisuus oli samaa tasoa kuin L&nsi-Suomessa keskiméaarin. Neulas-
ten fosforipitoisuus oli L&nsi-Suomen alueista suurin, ja muista vertailualueista vain Keski-
Suomessa neulasten fosforipitoisuus oli samaa tasoa kuin Pietarsaaressa. Neulasten kromipitoisuus
oli Lansi-Suomen alueista suurin, ja samaa tasoa kuin Uudenmaan taajama-alueilla. Neulasten ku-
paripitoisuus oli samalla tasolla kuin valtakunnallisessa aineistossa. Neulasten magnesiumpitoisuus
oli kaikista vertailualueista pienin. Neulasten mangaanipitoisuus oli hieman pienempi kuin Lansi-
Suomessa keskimaarin, ja selvasti pienempi kuin valtakunnallisessa aineistossa. Neulasten nikkeli-
pitoisuus oli Pietarsaaren seudulla pienempi kuin keskimaarin Lansi-Suomen alueella. Neulasten
rautapitoisuus oli valtakunnallista aineistoa lukuun ottamatta vertailuaineistoista pienin. Neulasten
rikkipitoisuus oli hieman korkeampi kuin Lansi-Suomessa keskimadrin, ja selvasti korkeampi kuin
valtakunnallisessa aineistossa. Neulasten sinkkipitoisuudet olivat pienempid kuin Lansi-Suomessa
keskimaarin ja useimmilla vertailualueilla.
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Taulukko 37. Mannyn neulasten alkuainepitoisuuksia Lansi-Suomen alueen bioindikaattoritutkimuksessa
2006 seka eri puolella Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteistéd Laita ym. 2008a, Laita ym.
2008b, Laita ym. 2008c, Laita ym. 2008d, Laita ym. 2008e, Merila 2007, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006a,
Polojarvi ym. 2005¢, Jussila 1997.

Alue n Tutkimys- N glkg B Cd K Ca P Cr Cu Mg Mn Ni Fe S Zn
Vuosi mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Koko LSU 398 2007 149 166 0,12 5200 3300 1500 0,15 2,5 840 490 051 75 1000 51
Pietarsaari 106 2007 150 17,0 0,10 5481 3322 1570 0,20 22 794 448 042 51 1022 46
Kokkola 121 2007 145 16,1 0117 5457 3331 1505 0,11 30 830 536 063 105 1018 61
Seinajoki 90 2007 152 154 0,08 4697 3218 1461 013 22 879 413 041 68 971 45
Suupohja 22 2007 151 16,2 0,12 4396 3447 1463 014 22 892 604 052 63 1011 49
Vaasa 59 2007 153 19,3 0,12 5254 3475 1527 0,16 24 880 519 060 74 1037 51
Vakka-Suomi 103 2007 157 19,0 5077 3524 1531 0,095 2,6 887 564 047 58 1088 52
CP Forests 65 o> 17 103 4580 3080 1310 22 890 667 40 860 48
Turku 145 2006 156 5600 4400 1000 650 1100
Keski-Suomi 197 2006 155 18,1 5700 4800 1600 1000 1110
g::ji;"rﬁ:_alueet) 221 2005 136 205 02 5900 2800 1500 0,2 33 1200 419 1,7 54 1079 48
Pori-Harjavalta 175 1997 124 5080 3530 1320 84 850 633 68 975 43

(kuormitettu)

5.4.4 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalten raskasmetallipitoisuuksia analysoitiin Lansi-Suomen alueella Pietarsaaren lisaksi Seina-
joen ja Kokkolan alueilla. Taulukossa 38 on verrattu Seindjoen, Kokkolan ja Pietarsaaren tuloksia
sekd muualla Suomessa tehtyjen tutkimusten tuloksia. Valtakunnallista tasoa vertailussa kuvaavat
rivit Pohjois-Suomi (Metla) ja Etela-Suomi (Metla). Pohjois- ja Etela-Suomi eivat ole absoluuttisia
kasitteitd, vaan Etela-Suomi kuvaa laajempia melko alhaisen kuormituksen alueita eteldisessa Suo-
messa, ja Pohjois-Suomi kattaa vaihtelevan kokoisen alueen Pohjois- ja Itd-Suomea, jolla kuormi-
tustaso on selkedasti alhaisempi kuin etel&isessd Suomessa.

Sammalten alumiini- ja arseenipitoisuudet olivat matalampia kuin Kokkolan ja Seingjoen alueilla.
Booripitoisuus sen sijaan oli hieman korkeampi kuin Kokkolassa tai Seindjoella. Sammalen eloho-
peapitoisuus oli pienempi kuin Kokkolassa, mutta suurempi kuin Seindjoella. Kadmiumpitoisuus oli
samaa tasoa kuin Etel&d-Suomessa ja pienempi kuin Kokkolassa, mutta hieman suurempi kuin Seina-
joella. Kaliumpitoisuus oli suurempi kuin Seingjoella mutta pienempi kuin Kokkolassa. Kalsiumpi-
toisuus oli pienempi kui Kokkolassa tai Seindjoella. Kobolttipitoisuus oli pienempi kuin Kokkolas-
sa mutta suurempi kuin Seingjoella. Sammalen fosforipitoisuus oli pienempi kuin Seingjoella ja
samaa tasoa kuin Kokkolassa. Sammalen kromipitoisuus oli pienempi kuin Seindjoella ja samaa
tasoa kuin Kokkolassa, ja vastasi valtakunnallisesti Pohjois-Suomen tasoa. Kuparipitoisuudet olivat
vertailualueiden pienimpid. Lyijypitoisuudet olivat suurempia kuin Seindjoella, mutta pienempia
kuin Kokkolassa, ja vastasivat Pohjois-Suomen tasoa. Magnesiumpitoisuudet olivat pienempia kuin
Kokkolassa tai Seindjoella. Mangaani- ja natriumpitoisuudet olivat pienempia kuin Kokkolassa,
mutta suurempia kuin Seindjoella. Nikkelipitoisuudet olivat yht4 suuria kuin Kokkolassa ja pie-
nempid kuin Seindjoella, ja vastasivat valtakunnallisesti Pohjois-Suomen tasoa. Rautapitoisuudet
olivat vertailalueiden pienimpid, ja vastasivat Pohjois-Suomen tasoa. Rikkipitoisuudet olivat samaa
tasoa kuin Seingjoella ja suurempia kuin Kokkolassa. Sinkkipitoisuudet olivat pienempia kuin Kok-
kolassa ja suurempia kuin Seindjoella. Vanadiinipitoisuudet olivat suurempia kuin Kokkolassa,
mutta pienempid kuin Seingjoella.
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Taulukko 38. Sammalten alkuainepitoisuuksia eri puolilla Suomea tehdyissa tutkimuksissa. Tulokset I&hteis-
td Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008d Laita ym. 2007, Metsantutkimuslaitos 2001, Jussila 1997, Laita ym.
2006.

Alue Tutkimgs- Al As B Hg mg/kg Cd K Ca Co
VUOSI mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Pietarsaari 104 2006 214 0,13 2,33 0,07 0,16 6707 2376 1,2

Kokkola 95 2006 258 0,32 2,10 0,08 0,41 16320 2527 6,4

Seinajoki 40 2006 348 0,48 2,26 0,04 0,13 6381 2435 0,4

Turku 60 2005 0,05 0,27

Riihimaki 6 2005 0,06 0,18

Pori-Harjavalta (kuor-

mitettu) 95 1996 3,81 0,11 0,45

Pohjois-Suomi (Metla) 2001 < 0,04 <0,1

Eteld-Suomi (Metla) 2001 0,04-0,08 0,1-0,2

Alue Cr Cu Pb Mg Mn Na Ni Fe S Zn \Y
P mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Pietarsaari 1521 0,88 5,7 2,2 1108 321 62 1,84 295 1103 45 2,2

Kokkola 1520 0,89 10 53 1164 385 67 1,84 439 1050 99 1,5

Seinajoki 1559 1,18 6,1 1,8 1271 292 53 2,3 537 1101 38 3,7

Turku 1,80 7 3.4 2,8 393 47 3,5

Riihimaki 3,3 55

Pori-Harjavalta (kuormi-

tettu) 9,20 224 16,9 1048 74 2,6

Pohjois-Suomi (Metla) <2 <5 <4 <2 <500 <30 <1

Etela-Suomi (Metla) 2-4 5-10 4-6 2-4 >500 30-40 1-3

5.4.5 Humuksen pH, C/N-suhde ja alkuainepitoisuudet

Humuksen pH, C/N-suhde ja alkuainepitoisuuksia eri alueilla on esitetty taulukossa 39. pH oli Pie-
tarsaaren metsissa samaa luokkaa kuin VT-tyypin metsissa keskimaarin. C/N-suhde oli Pietarsaaren
seudulla pienempi kuin VT-tyypin metsissd keskiméérin. Kun otetaan huomioon kaikki metsatyy-
pit, on C/N-suhde suomalaisissa metsissé keskimaarin 37. Kansainvélisten tutkimusten mukaan kun
C/N-suhde on yli 20, on kasvupaikalla niukkuutta typestéd (Riek ja Wolff 1995). Suomessa kuiten-
kin alle 20 olevat C/N-suhteet ovat harvinaisia (Tamminen 2000).

Kaliumin pitoisuus oli Pietarsaaren seudulla korkeampi kuin Kokkolan seudulla. Kuparin pitoisuu-
det olivat pienempid kuin Kokkolassa tai Pori-Harjavallan alueella, mutta suurempia kuin koko
maan kattavassa aineistossa. Kadmiumpitoisuudet olivat selvésti pienempia kuin Kokkolassa, ja
samaa tasoa kuin Suomessa keskimé&arin. Magnesiumpitoisuudet olivat suurempia Pietarsaaressa
kuin Kokkolassa. Rauta- ja sinkkipitoisuudet olivat pienempia kuin Kokkolassa, mutta suurempia
kuin muilla vertailualueilla. Lyijypitoisuus oli Pietarsaaren seudulla suurempi kuin Pori-Harjavallan
tai Pohjois-Satakunnan alueella. Kromipitoisuus oli pienempi kuin Suomessa keskimaarin. Alumii-
nipitoisuus oli huomattavasti suurempi Pietarsaaren seudulla kuin vertailualueilla. Kalsiumpitoisuus
oli Pietarsaaren seudulla suurempi kuin Kokkolassa. Mangaanipitoisuus oli Pietarsaaren seudulla
suurempi kuin Pori-Harjavallan tai Pohjois-Satakunnan alueella. Nikkelipitoisuus oli huomattavasti
pienempi kuin Kokkolan seudulla, ja samaa tasoa kuin Suomessa keskimaarin. Rikkipitoisuus oli
vertailualueisiin ndhden Pietarsaaren seudulla moninkertainen.
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Taulukko 39. Humuksen pH, C/N-suhde ja alkuainepitoisuuksia eri puolilla Suomea tehdyissa tutkimuksissa.
Tulokset lahteistd Laita ym. 2008d, Jussila 1997, Tamminen 1998. Koko Suomen aineisto kuvaa pH:n ja

C/N-suhteen osalta VT-tyypin metsia. Alkuainepitoisuudet tdssa aineistossa ovat mediaaneja, eivat keskiar-
voja.

Alue TUAMUS: N pH GIN Kmgkg Cumgkg Cd mglkg oy Fe moka
Pietarsaari 2006 60 38 297 1038 12 0,45 547 2919
Kokkola (kuormitettu) 2006 13 632 195 6,6 292 17915
Pori-Harjavalta (kuormitettu) 1997 176 30 47
Pohjois-Satakunta (tausta) 1997 103 0,025 22
Koko Suomi (VT) 3,9 42,6 6,6 0,4
Alue Zn mg/kg P mg/kg Pb mg/kg Cr Al Camg/kg Mn mg/kg Nimgkg S mg/kg
mg/kg  mg/kg
Pietarsaari 73 941 42,3 3,7 1696 3798 150 7,3 1963
Kokkola (kuormitettu) 973 63 1379 90
Pori-Harjavalta (kuormitettu) 36 114 106 107 77
Pohjois-Satakunta (tausta) 27 131 120 68 85
Koko Suomi (VT) 47 31 8,1 8,2
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6. Johtopaatokset

Pietarsaaren seudulla tutkittiin ilman epdpuhtauksien vaikutuksia mannyn elinvoimaisuuteen, man-
nyn runkojakaliin, mannyn neulasten alkuainepitoisuuksiin, sammalten alkuainepitoisuuksiin seka
humuksen alkuainepitoisuuksiin ja kemiallisiin tunnuksiin. Nyt saatuja tuloksia verrattiin vuonna
2000 toteutetun bioindikaattoritutkimuksen tuloksiin seké eri puolilla Suomea tehtyjen bioindikaat-
toritutkimusten tuloksiin.

Pietarsaaren seudulla ilman epdpuhtauksien kuormitus on padosin perdisin Pietarsaaren kaupungin
alueen teollisuustoiminnoista seka liikenteestd. Turkistarhat ovat merkittévia paikallisia typpipéés-
t0jen lahteitd. Vuodesta 1995 lahtien tarkasteltuna ilman epapuhtauksien paastot ovat véhentyneet
hiukkasten ja typen oksidien osalta, mutta rikkidioksidip&astot ovat tutkimusalueella kasvaneet l&-
hes 2,5-kertaisiksi vuoden 1995 tasoon verrattuna.

Mantyjen neulaskadon keskiarvo oli pysynyt samana vuodesta 2000 vuoteen 2006, mutta harsuun-
tuneiden puiden osuus vertailluista puista oli samalla ajanjaksolla véhentynyt huomattavasti: kun
vuonna 2000 20 % puista arvioitiin harsuuntuneiksi, oli vastaava osuus vuonna 2006 5 %. Véhiten
harsuuntuneet havaintoalat sijaitsivat tutkimusalueen pohjoisosissa, mutta ilman epé&puhtauksien
aiheuttamaa jakaantumista neulaskadon osalta ei ollut havaittavissa. Neulaskato ja harsuuntuneiden
maéntyjen osuus tutkituista puista oli Pietarsaaren seudulla samaa luokkaa kuin muuallakin Suomes-
sa.

Sormipaisukarpeen vauriot olivat keskimaarin lievig, ja jakalalajisto oli keskimadrin selvasti vauri-
oitunutta. Lajilukumaéran perusteella jakélalajisto oli kdyhtynyttd, ja 1AP-indeksi kertoi selvistd
ilman epédpuhtauksien aiheuttamista muutoksista jakélalajistossa. Yleisen vaurioasteen osalta tervet-
ta jakalalajistoa ei havaittu tutkimusalueella yhdelldkaan havaintoalalla. Lajilukuméaaraltdén ilman
epapuhtauksien kuormituksen suhteen taustatasoa vastaavia havaintoaloja ei tutkimusalueella ollut
yhtéké&éan, vaan jakélalajisto oli kaikilla aloilla vahintdén lievasti kdyhtynyttad. Verrattuna muihin
Lansi-Suomen alueen tutkimusalueisiin olivat jékélien vauriot pahimpia ja lajilukuma&érat alhaisim-
pia Pietarsaaaren seudulla.

Sormipaisukarpeen ja yleisen vaurion perusteella terveintd jakalalajistoa kasvoi tutkimusalueen
pohjoisosissa Luodon kunnan alueella, mutta tallakin alueella jakalalajisto oli koyhtynyttd. Jakalala-
jistoltaan pahiten kdyhtyneet vyohykkeet sijaitsivat Uudenkaarlepyyn pohjoisosissa, Pedersoren
koillisosissa, Luodon eteléosissa ja Pietarsaaren itdosissa. Ne havaintoalat, joilla sormipaisukarpeen
vaurioaste ja yleinen vaurioaste olivat pahimpia (laji kuollut tai puuttuu), sijaitsivat yhta Pederso-
ressa sijainnutta alaa lukuun ottamatta Uudenkaarlepyyn alueella turkistarhojen l&dheisyydessé. Tur-
Kistarhat ovat merkittavd paikallinen typpiyhdisteiden pééstolahde, joilla oli myds vuonna 2000
toteutetussa tutkimuksessa vaikutusta jakalalajistoon (Raitio ja Kérkkainen 2002).

Ilman epédpuhtauksista kérsivat jakalalajit olivat tutkimusalueella harvinaisia. Ilman epdpuhtauksista
karsivien jakalalajien esiintymisfrekvenssit olivat laskeneet vuodesta 2000, mutta hy6tyvien levén
ja vihersukkulajakalan ja seindsuomujakalan frekvenssit olivat sen sijaan nousseet. Levé ja viher-
sukkulajékala olivat vuonna 2006 3. yleisimmaét tutkimusalueella havaitut lajit. Verrattuna vuoteen
2000 seka sormipaisukarpeen ettd yleinen vaurioaste olivat huonontuneet. Alakohtainen lajiluku-
madra oli noussut ja puukohtainen lajilukumé&aré oli laskenut. IAP-indeksi oli vuonna 2006 samalla
tasolla kuin vuonna 2000.

Rikkidioksidi on merkittavin jékaliin vaikuttava ilman epédpuhtaus, ja jakalavaurioiden lisaantymi-
sen taustalla lienevat kasvaneet rikkidioksidipaastot. Jakalamuuttujat korreloivat méannyn neulasten
rikkipitoisuuksien kanssa siten, ettd mita korkeampi rikkipitoisuus, sitd pahempia olivat jakalavau-
riot. Paitsi neulasten rikkipitoisuuksien kanssa, jakalamuuttujat korreloivat myés neulasten typpipi-
toisuuksien kanssa. Typpi- ja rikkikuormituksen kasvusta kertoo myds levan yleistyminen tutki-
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musalueella. Levén yleisyys korreloi mannyn neulasten rikki- ja typpipitoisuuksien kanssa seké
jakélavaurioiden ja jakalalajien lukumaarén kanssa. Samalla, kun ilman epépuhtauksia hyvin sietdva
leva on yleistynyt Pietarsaaren seudulla, ovat ilman epapuhtauksille herkét lajit harvinaistuneet.

Mannyn neulasten rikkipitoisuuksien kohoamista vuoteen 2000 verrattuna selittdd rikkidioksidin
paastotasojen kohoaminen. Myds neulasten typpi-, kalium- ja fosforipitoisuudet olivat kohonneet
tutkimusalueella selvasti. Naiden alkuaineiden kesken havaittiin merkittévia korrelaatioita. Typpi,
kalium ja fosfori ovat puiden pééravinteita, jolloin niiden véliset korrelaatiot ovat odotettuja ja viit-
taavat kasvualustan ravinteisuuden vaikutukseen. Erityisesti fosforin pitoisuudet olivat Pietarsaaren
seudulla korkeita verrattuna muissa bioindikaattoritutkimuksissa analysoituihin pitoisuuksiin. Man-
gaanin, kadmiumin, kromin ja nikkelin pitoisuudet sen sijaan olivat selvésti laskeneet. Kadmium,
kromi ja nikkeli ovat raskasmetalleja, joita paatyy metsdmaahan ja neulasiin laskeuman mukana.
Pitoisuuksien pieneneminen viittaa naiden metallien osalta ihmisperdisen vaikutuksen pienenemi-
seen. Magnesiumin pitoisuudet olivat muihin alueisiin verrattuna pienid, ja puiden ravinnetasapai-
non kannalta alhaisia osalla néytaloista. Magnesiumin puutosta voi aiheuttaa voimakas typpikuor-
mitus, ja sitd esiintyy mm. turkistarhojen l&heisyydessd (Rautjarvi ja Raitio 2003). Magnesiumin,
boorin ja kromin korkeimmat pitoisuudet olivat painottuneet tutkimusalueen pohjoisosiin. Kal-
siumin ja raudan osalta oli havaittavissa korkeiden pitoisuuksien keskittymista Pietarsaaren keskus-
tan alueelle.

Useiden sammalista analysoitujen alkuaineiden osalta oli havaittavissa korkeiden pitoisuuksien pai-
nottuminen Pietarsaaren keskustan alueelle tai Pederséren pohjoisosiin. Elohopean, kadmiumin ja
koboltin korkeimmat pitoisuudet havaittiin tutkimusalueen pohjoisosan havaintoaloilta. Naiden al-
kuaineiden kohonneet pitoisuudet tutkimusalueen pohjoisosassa ovat todennékaisesti perdisin Kok-
kolan Ykspihlajan teollisuustoiminnoista. Elohopea, kadmium ja koboltti latautuivat faktorianalyy-
sissa samalle faktorille, mika viittaa ndiden alkuaineiden yhteiseen alkuperaan. Pietarsaaren seudul-
la usean raskasmetallin pitoisuudet sammalissa olivat laskeneet. Erityisen selvdsti ovat laskeneet
raudan, kromin ja nikkelin pitoisuudet.

Humuksen pH oli Pietarsaaren seudulla normaalilla tasolla. Hiili-typpi-suhde eli C/N-suhde oli yh-
dell alalla alle 20, mika kertoo télld alalla vallitsevasta hyvasta typpitilanteesta. C/N-suhde oli las-
kenut vuoteen 2000 verrattuna, mika viittaa typpitilanteen parantumiseen. Edellisessa seurannassa
havaittiin kaikkien humuksesta analysoitujen pitoisuuksien osalta selva pohjois-eteld-suuntainen
gradientti, jota selitettiin kallioperdn ominaisuuksilla. Vuonna 2006 samankaltainen gradientti ha-
vaittiin selvasti kuparin, kadmiumin, sinkin ja nikkelin osalta. Samankaltainen gradientti oli havait-
tavissa myos joidenkin muiden alkuaineiden osalta, muttei yhta selkeédna. Myods Kokkolan seudun
paastot voivat vaikuttaa humuksen kohonneisiin raskasmetallipitoisuuksiin tutkimusalueen pohjois-
osissa. Raudan ja kromin korkeat pitoisuudet olivat keskittyneet Pietarsaaren keskustan naytealoille.
Humuksen raskasmetallipitoisuudet olivat Kokkolan néytealojen pitoisuuksiin verrattuna pienem-
pid. Raudan, boorin, kadmiumin, kromin ja lyijyn pitoisuudet humuskerroksessa ovat Pietarsaaren
seudulla laskeneet.

Kasvaneet rikkipéastot, jakalamuuttujien taantuminen ja kasvaneet neulasten, sammalen ja humuk-
sen rikkipitoisuudet viittaavat rikkidioksidipaastdjen vaikutusten voimistumiseen tutkimusalueella.
Kromin pitoisuudet olivat laskeneet niin neulasissa, sammalessa kuin humuksessakin. Raudan,
kadmiumin, lyijyn ja nikkelin pitoisuudet olivat laskeneet kahdessa kolmesta muuttujasta. On tosin
huomioitava, ettd raskasmetallit eivéat kerry samalla tavoin neulasiin, sammaleen ja humukseen.
Tulokset eivat raskasmetallikuormituksen osalta olleet yksiselitteisid, mutta raskasmetallikuormitus
lienee Pietarsaaren seudulla laskusuunnassa. Yleensa ottaen sammalesta ja humuksesta analysoidut
raskasmetallipitoisuudet olivat alhaisia. Ravinnetila Pietarsaaren metsissa vaikutti melko hyvalta
lukuun ottamatta neulasten alhaista magnesiumpitoisuutta, mitd selittdnee turkistarhoista peraisin
oleva typpikuormitus.
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