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Tiivistelma

Kotkan alueen ilmanlaatua on seurattu jatkuvana tarkkailuna vuodesta 1983 | htien. Ilmanlaadun
tarkkailu kasittda myos ilman epdpuhtauksien vaikutusten tutkimisen. Kevaalla 2002 tutkittiin
mantyjen runkojakal akasvillisuutta, sen lgjistoa ja kuntoa sekd mantyjen kuntoa ja neul asten
alkuainepitoisuuksia. Tutkimuksen tuloksia vertailtiin Kotkassa vuosina 1992 ja 1997 tehtyjen
selvitysten tuloksiin.

Teollisuus- ja energiantuotantol aitosten paastomaarét ovat vahentyneet merkittavasti rikkidioksidin,
typen oksidien ja hiukkaspdasttjen osalta 1980-luvun lopullaja 1990-luvun aikana. Paastoj& ovat
pienentaneet vahemman rikkia sisaltavien polttoaineiden kaytto, pienempié pdastoja aiheuttavat
polttotekniset ratkai sut seka puhdistustekniikoiden kaytt6. Paastdjen pienentyminen ndkyy selvasti
my®s ilman rikkidioksidin ja haisevien rikkiyhdi steiden pitoisuuksissa. K otkan ilmassaongelmia
aiheuttavat nykyisin korkeat hiukkas- jatypen oksidien pitoisuudet. Metsaympéristossa
kasvillisuudelle myrkyllisten yhdisteiden kuormitus on vaihtunut rehevdittavaan
lannoitelaskeumaan. Rehevaityminen on pitkéll& aikavalilla myds metsdympériston ongelma.

Vuosina 1992-2002 tutkimusaloilla ei ollut tapahtunut merkittéavia muutoksia eri j&alélajien
lukuméérissd. Mantyjen rungoillakasvava jékaégjisto oli edelleen selvasti kdyhtynyt ja kunnoltaan
huonontunut K otkansaaressa, Hovinsaaressa, Karhulassa ja Sunilassa. Sormipai sukarpeen pahojen
ja selvien vaurioiden alueet vastasivat vuosien 1992 ja 1997 tilannetta. Vuonna 2002
sormipai sukarpeen lievien vaurioiden vyohykeoli hieman lagjentunut Kotkan itéosiin vuoteen 1997
verrattuna, mutta oli kuitenkin edelleen pienempi kuin vuonna 1992.

[Iman epdpuhtauksi sta hyotyvien jakad & gjien, seindnsuomujékaén ja viherlevdpeitteen yleistyminen
oli selvin jakélalgjistossatapahtunut muutos vuoden 1992 jalkeen. Niiden esiintymisalue lagjentui
1990-luvun aikana kohti Kotkan it& ja pohjoisosia. Seindnsuomujakalén keskimaaradinen pel ttavyys
oli kuitenkin samallapienentynyt kuormitetuimmillaalueillaKotkan etel@osissa. Viherlevépeitesen
sijaan ylastyi Kotkan eel&osissa vuonnal1997, mutta taantui jalleen jonkin verran vuonna 2002.
Naiden typpikuormituksesta hyotyvien lgjien levittaytyminen on ilmeisesti 0soitus vakaana
pysyneen typpikuormituksen ai heuttamista metsévai kutuksista. Toisaaltaleudot talvet ovat voineet
vaikuttaa ainakin viherlevén yle stymiseen vuorna 1997.

Vuonna 1997 mantyjen neulasmassan maérissa havaittiin positiivistakehitysta. Vuosien 1992-1997
valisend alkana keskiméaarainen neulasvuos kertojen méaré kasvoi 2,6:sta kolmeen ja neulaskadon
maara pieneni keskimaarin 4 %. Vuoden 1997 jalkeen neulasvuosikertojen maarissa ei ole
tapahtunut muutoksia. Sen sijaan keskimaaradinen neulaskadon méara arvioitiin vuonna 2002
suuremmaksi kuin vuosina 1992 ja 1997. Neulaskadon méarén arviointiin on kuitenkin vaikuttanut
muutos arviointitavassa. Arviointiohjeiden mukaisesti vuoden 2002 selvityksessa mantyjen kuolleet
latvat huomioitiin neulaskadon méagrén arvioinnissa kun aikai semmissa selvityksissé ne jatettiin
huomioimatta silloisten arviointiohjeiden mukaisesti. Téma on suurentanut neulaskadon maaraa
kasvitautien vaurioittamilla puilla

[lman rikkikuormituksen pienentyminen Kotkan seudulla ndkyy selvimmin méannyn neulagen
rikkipitoisuuksien pienentymisessd. Mannyn neulasten rikkipitoisuudet olivat vuonna 1997 selvasti
pienemmét vuoteen 1985 verrattuna. Vuonna 2002 neulasten kokonaisrikkipitoisuus e ollut selvésti
kohonnut yhdell&kaan tutkimusalalla.
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Air quality and the effectsof air pollution in the Kotka region were studied since 1983. The concept of ‘air
quality monitoring’ also includes study of theimpactsof airborne impurities. The subject of the field work
in the spring of 2002 was to study the lichen flora on the pine trunks, the speciesinvolved, and the condition
of the pine trees and the elemental concentrations of the needles. The results of the study were compared
to the results of studies conducted in Kotkain 1992 and 1997.

Emissions o sulphur dioxide, nitric oxides and fine particles released by energy generation and industry
have clearly decreased in Kotka at the close of the 1980s and in the 1990s. The decreasein emissionsis due
to the use of fuels low in sulphur, low-emission fuel-combustion technology, and the use of various
scrubbing technologies. The reduced emission levelsare also manifested as lower concentrations of sulphur
dioxide and malodorous sulphur compoundsin the air. Nowadays, the problems affecting the air in Kotka
are due to high concentrations of fine particles and nitric oxides. Previously, the forests in thispart of
Finland were impacted by toxic substances whereas now the problem is the fertilizing effect of depostion.
In the long term, theresultant eutrophication is a problem for forest ecosystems.

No significant changes have occurred in the frequency of lichen spedesin the Kotka region during the
period 1992-2002. The composition of the lichen floraon the trunks of pines has been further impoverished
and the state of health of the remaining lichens has deteriorated in K otkansaari, Hovinsaari, Karhula and
Sunila. The areas of severe and obvious damages to Hypogymnia physodes corresponded to the situations
in 1992 and 1997. In 2002, the zone of slight damage to Hypogymnia physodes had extended somewhat
towards the eastern parts of Kotkawhen compared to the situation in 1997. However, thisarea was still
smaller than in 1992.

Species benefiting from the presence of airborne impurities, green algae and Hypocenomycescalaris, have
become more frequent and this wasthe clearest change observed since 1992. Communities of these species
have extended into the eastern and northern parts of Kotka in the 1990s. During the same period of time, the
cover of the Hypocenomyce scalaris had, however, diminished in the most polluted southern parts of Kotka.
Green algae became mare frequent inthe southern parts of Kotkain 1997, but thenin 2002 it regressed
slightly. The increased frequency of these lichens, which benefit from nitrogen deposition, is presumally
an indication of the impactson forest ecosystems of the nitrogen load, which has remained stable. On the
other hand, mild winters may have influenced matters, too, at least by promoting the occurrence of green
algaein 1997.

Positive development was notedin the needle mass of pinesin 1997 During theyears 1992-1997, the
average retention of needle age classes increased from 2.6to 3.0, and defoliation of pines decreased by an
average of 4%. No changes in needle retention have been noted since 1997. However, the average
defoliation of pines was estimated to have been higher in 2002 thanin 1992 and 1997. The estimation of
defoliation has, however, been affected by changes in deermining the degree of defoliation. Dead pine
crowns were taken into account in 2002 contrary to the earlier studies. This had the effect of increasing the
degree of defoliation in the case of pines afflicted by diseases.

The appreciably lower concentrations recorded in pine needles point to a reduction in airborne sul phur
loading in the Kotka district. The concentrations of sulphur in pine needles were significantly lower in 1997
than in 1985. The overall concentration of sulphur in pine needles had not clearly increased on any
sampling site in 2002.
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1. Johdanto

Kotkan alueen ilmanlaatua on seurattu jatkuvana tarkkailuna vuodesta 1983 | dhtien. IImanlaadun
tarkkailu kasittd88 myds ilman epdpuhtauksien vaikutusten tutkimisen. Ilman epapuhtauksien
vaikutuksia alueen mantymetsiin on tutkittu vuosina 1984 ja 1985 (Sarkinen 1984, Jokinen ym.
1986) sekéd vuosina 1992 ja 1997 (Niskanen 1993, Niskanen & Ellonen 1997). Taméa tutkimus on
jatkoa Kotkassa vuosina 1992 ja 1997 tehdyille tutkimuksille ja se on suoritettu Kotkaan vuonna
1992 perustetuilla ndyteal oilla. Tassa selvityksessa on tutkittu mantyjen runkojdkél 8kasvillisuutta,
sen lgjistoa ja kuntoa seka mantyjen kuntoa ja neulasten alkuainepitoisuuksia. Tutkimuksen tuloksia
on vertailtu aikaisempien selvitysten tuloksiin. Tama tutkimus on osa Kotkan kaupungin ilman
laadun tarkkailua sopimuskaudella 2000-2004.

Tutkimusapulaiset Virpi Laitekari ja Anu Haahla ovat tehneet tutkimuksen maastoty6t. Tutkijat
Ilkka Niskanen ja Katja Polojarvi ovat laatineet tutkimusraportin.

2. Aineisto ja menetelmat
2.1. lIman epdpuhtaudet K otkassa

[lmansuojelullisesti merkittavimmat epépuhtauskuormittajat Kotkassa ovat liikenteen lisaksi
prosessiteollisuus seké sahkon- ja lammontuotantolaitokset. Laitoksista tuleva rikkidioksidin
vuotuinen paastomaara on pudonnut 1980-luvun alun noin 10 000 tonnista nykyiseen noin 1655
tonniin. Vuosina 1990-2000 laitosten vuotuiset paastomaarét ovat vahentyneet rikkidioksidin osalta
lahes 67 %, typen oksidien osalta noin 40 %, haisevien rikkiyhdisteiden (TRS) osalta 66 % ja
polypaastdjen osalta noin 64 % (Pulkkanen 2002) (kuvat 1 ja 2). Paastdja ovat pienentaneet
vahemman rikkia sisaltavien polttoai neiden kéyttd, pienempia paasttja ai heuttavat polttotekniset
ratkai sut seké& puhdistustekniikoiden kaytto.
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Kuva 1. Laitosten rikkidioksidin ja typenoksidien paast6t Kotkassa vuosina 1987-2000 (Pulkkanen 2002).
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Kuva 2. Laitosten haisevien rikkiyhdisteiden (TRS) ja hiukkasten p&astot Kotkassa vuosina 1987-2000 (Pulkkanen
2002).

Paéstdjen pienentyminen nakyy selvasti myos ilman epdpuhtauksien pitoisuuksissa. Rikkidioksidin
vuosikeskiarvo oli Kotkassavuonna1984yli 25 g¢/m?, kun se on ollut vuodesta 1998 lahtien alle
5 g/m?® (kuva 3). Myos haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuudet ovat laskeneet 1990-luvulla. Vuonna
2001 ilmanlaadun pitoisuudet alittivat ilmanlaadulle vuonna 1996 annetut ohjearvot kaikkien
epapuhtauksien osalta Karhulan asemalla mitattua hengitettavien hiukkasten pitoisuutta lukuun
ottamatta (Pulkkanen 2002) .
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Kuva 3. Rikkidioksidin vuosikeskiarvot Kotkassa ja Virolahdella vuosina 1984-2001 (Pulkkanen 2002).



2.2. Tutkimusalue ja naytealat

Tutkimus tehtiin 125 ndytealdla, joista valtaosa on perustettu Kotkaan vuonna 1992 (Niskanen
1993). Osa vuonna 1992 perustetuistandyteal oi ga jouduttiin vuoden 1997 tutkimuksessa siirtémaan
hakkuiden vuoksi |ahei simpé&an sopivaan mannikkdon (Niskanen & Ellonen 1997). Vuonna 1992
perustetuista ndyteal oista 20 oli hakattu joko kokonaan tai osittain vuoden 1997 jalkeen, joten tata
selvitystavarten jouduttiin perustamaan 20 uutta ndytealaa mahdollisimman |8helle entisia (kuva 4).
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Kuva 4. Naytealojen sijainnit ja numerointi. Eri vuosina perustetut ndytealat on merkitty eri symbolein.
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Tutkimuksen néytealat sijaitseva varttunei ssa mantymetsissa. Suurin osa ndytedoista sijaitsee
puolukkatyypin (VT) kuivissa kangasmetsissa, mutta ndyteal oja sijaitsee myo6s karummillaja
rehevammilléa kasvupaikoilla. Nayteal oja valittaessa on pyritty valttdmaan metsdkuvioiden reuna-
alueita, hyvin tiheita metsia ja kallioiden lakimannikoita.

Nayteala on merkitty maastoon maalaamallayhteen méantyyn valkoinen rengas rungon ympéri noin
kahden metrin korkeuteen. Taman puun ympérilta on valittu yhdeksan [ahint& puuta, jotka ovat
|pimitaltaan vahintdan 20 cm. Vakoisella renkaalla merkitty puu on numeroitu ykkoseksi. Loput
puut on numeroitu j&jestyksessa rengastetulta puulta katsottuna pohjoi sesta vastapaivaan kiertaen.
Poikkeukset tasta numerointitavasta on esitetty néyteal an etsintdohjeissa. Samaa numerointia on
kaytetty jakalatutkimuksessa mukana olleille mannyille.

2.3. Tutkimuksen menetelméat
2.3.1. Havupuiden neulaskadon arvioiminen ja muut havainnot

Havupuiden harsuuntumista eli neulaskadon méaréa arvioitiin M etsantutkimuslaitoksen arvioin-
tiohjeiden mukaisesti (Lindgren & Salemaa 1999). Havainnot puiden neulaskadosta ja muista
tutkittavista tekijoista tehtiin kullakin koealala puukohtaisesti kymmenesta puusta.

Harsuuntumisen arvioinnissa tarkasteltavaa puuta verrataan samalla kasvupaikalla kasvavaan
todelliseen saman ikai seen ja samaa latvustyypp & edustavaan harsuuntumattomaan puuhun. Puuta
tarkastellaan kiikareilla vahintdan puun pituuden etéisyydelta. Ensimmaiseksi mééritellaén elévan
latvuksen alaraja siten, ettd elavaan latvukseen el lasketa kuuluvaksi vahintéan kahden kuolleen
oksakiehkuran erottamia el&via oksia. Neulaskaoarvio tehdadan mannylla elévan latvuksen ylem-
masta 2/3-osasta. Arviot puun neulaskadon maarasta kirjetiin prosentteina Tutkituista puista
tehtiin myds havaintoja neulasvuosikertojen ja kuolleitten oksien méarastd, tuhoista ja taudeista
sekéa neulasten mahdollisista vérivioista. Havainnot tehtiin 16.4.-26.4.2002.

2.3.2. Mantyjen epifyyttijakalien kartoittaminen

Jakél akartoitus tehtiin 16.4.-26.4.2002. Mantyjen rungoilta tehtiin havaintoja eri jakalalajien
esiintymisestd ja kunnosta. Rungoilta tutkittiin 12 jakalalajin esiintymista standardin SFS 5670
paaosin mukaisella menetelmalla (taulukko 1). Havainnot jakal alajien esiintymisesta tehtiin
kultakin ndytealalta viidelta rungolta 50-200 cm:n korkeudelta. Eri jakalélgjien runsautta arvioitiin
samalla kolmeaste sella luokituksella kuin vuosina 1992 ja 1997 (taulukko 2). Rungoilta avioitiin
myds sormipa sukarpeen kuntoa ja yleisidjakal dvauriota standardin mukaisella viisiadeisella
luokituksella (taulukko 3). Jakalien kunto luokiteltiin puolen vaurioluokan tarkkuudel la.



Taulukko 1. Tutkitut jakalélajit ja niiden herkkyydet rikkidioksidille (Kuusinen ym. 1990).

Herkkyys Laji T
kestava, Algae + Scoliciosporum levapeite
hyo6tyva Hypocenomyce scalaris, seindnsuom uj&kala
melko Hypogymnia p hysodes, sormipaisukarve
kestava Parmeliopsis ambiqua, keltatyvikarve
Cetraria chlorophylla, ruskordyhelo
Vulpicida pinastri, keltardyhel 6
melko Parmeliopsis hyperopta, harmaatyvikarve
herkka Parmeliopsis aleurites, kalpeatyvikarve
Platismatia glauca, harmaa réyhel 6
Pseudevernia furfuracea, hankakarve
Parmelia sul cata, raidanisokarve
herkka Bryoria spp., lupot
Usnea spp., naavat

Taulukko 2. Jakalien runsauden luokittelu. Levéapeite (Algae + Scolidosporum) ja seinansuomujakala (Hypocenomyce
scalaris) on luokiteltu peittavyytena (%), muutlajit sekovarsien lukumaaran perusted|a.

Luokka Sekovarsien maara Peittavyys
kpl %

1 1-2 <5

2 2-7 5-49

3 >7 > 50

Taulukko 3. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) ja runkojékalien yleinen vaurioluokitus (SFS 5670).

Vaurio Sormipaisukarve Y leinen vaurioluokitus
Nékyvéat muutokset nakyvéat muutokset

| normaali jékalat terveita tai lahes kaikkien lajien ulkonaké ja
terveita kasvu muuttumattomia

Il lieva vaurio lievasti kitukasvuisia, pensasmaiset kitukasvuisia,
lievid varimuutoksia lehtimaiset normaaleja

Il selvé vaurio kitukasvuiset vihertyneité tai pensasmaiset pieni g,
tummuneita tai kumpiakin lehtimaiset vaurioituneita

IV paha vaurio pienia, ryppyisidjavihertyneita pensasmaiset puuttuvat,
tai tummuneitatai kumpiakin |ehtimaiset pahoin vaurioituneita

V kuollut tai my®6s lehtiméiset puuttuvat,

puuttuu levapeitettd voi esiintya
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Lajien esiintymisfrekvenssien ja kuntoluokitusten lisaksi jakdakartoituksen aneistosta laskettiin
kullekin havaintopaikalle IAP-indeksi (Index of Air Purity, ilman puhtausindeksi), joka kuvaa
havaintopaikan j&kal &asvil lisuutta. Mita suuremman arvon indeks saa, sité rikkaampi néytealan
jakélédlgjigo on jasitd enemman sillaesintyy ilman epdpuhtauksille herkimpialagjgja. Indeks ottaa
huomioon eri jakald ajien herkkyyden ilmansassteille seké jakalien runsauden.

Indeksit laskettiin kullekin ndytealalle seuraavalla keavalla:

L4P=X:(Q*f)/10
1

kunkin jakaléajin keskimaaréinen seurannaislgjien lukumaara rungolla
lgjin suhteellinen esiintymisfrekvenssi ndytealalla (0-1)

missa, Q
f
n jakalaajien lukumaéra rungolla

Indeksin laskennassa ei otettu huomioon viherlevié ja seindnsuomu;jdkél 84, koska ne ovat ilman
epapuhtauksia suosivia lgjega.

2.3.3. Neulasnaytteiden ottaminen ja analysointi

Neulasnéytteet otettiin 16.4.-26.4.2002 vélisena aikana. Neulasnédytteet otettiin standardin SFS 5669
mukaisesti. Kustakin ndytepuustakatkaistiin 3-4 oksaa eri puoliltalatvustoa 8-12 metrin korkeudel -
ta. Neulasnaytteet séilytettiin muovipussei ssa ulkol@mpoétil assanaytteiden esikasittel yyn asti.

Né&ytteista erotettiin toisen vuoden vuosi kasvaimen neulaset (vuoden 2000 neulasvuosikerta), jotka
Kuivattiin paperipusseissa noin 40 °C [ampdtilassa pari péivad. Homogeeniseksi jauhetut naytteet
markapoltettiin mikroaaltouunissa vakevan typpihapon ja vetyperoksidin seoksessa, jddhtyneet
naytteet suodatettiin ja alkuaineet analysoitiin suodatetuiga ja vedella laimennetui sta nayttei sta
|CP-AES -laitteistolla(Jobin-Yvon Ultima 2). Menetelmaon SFS 5781 mukainen menetelméjaon
osoittautunut tarkaks menetelméksi eri menetelmien vertailussa (Jarva & Tervahauta 1989).

Neulasndytteiden typpi méadritettiin GTK:n geolaboratoriossa K uopiossa hiili-typpianalysaattorilla
(menetelm& 820 L). Analysoitujen ndytteiden mukana oli seuraavat sertifioidut ndytteet: Peach
Leaves 1547, BCR 101 Spruce needles.

2.3.4. Kaytetyt menetelmét metsien tilan jailmanlaadun kuvagjina
Havupuiden neulaskato eli harsuuntuminen

Havupuiden neulaskatoon vaikuttavat ilmansaasteiden liséks monet luonnolliset tekijat, mm. puun
ik&, kasvupaikka, sddolosuhteet, tuholaiset ja kasvitaudit. Puun neulaskadon mé&érda pidetéankin
|8hinn& sen elinvoima suuden kuvagjana (Jukola-Sulonen ym. 1990). Neulaskadon arvioinnissa
harsuuntuneeksi katsotaan puut, joiden neulaskato on yli 20 %. Tata pienemman neul askadon
katsotaan kuuluvan luontai seen neulasmaéran vaihteluun.

Mannyll& neulaskato ilmenee usein epatasaisena eli puussa va olla yksittaisia oksia, jotka ovat
selvasti voimakkaammin harsuuntuneita kuin muut oksat. V oimakkaassa neulaskadossa latvus
harsuuntuu yleensa tasaisemmin. My6s neulasvuosikertojen maéraa voidaan pitda puun
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Terve manty: Selvasti harsuu ntunut: Pahasti harsuuntunut:
neulaskato 0 %, neulaskato 30 - 50 %, neulaskato > 80 %,
neulasvuosikertoja 4 neulasvuosikertoja 2 neulasvuosikertoja 1

Kuva 5. Eri asteisesti harsuuntuneita mantyjé.

elinvoimai suutta kuvaavana tunnuksena. Neulaskadon |iséantyessa yleensd myds puun neulas
vuosikertojen maara véhenee (kuvab).

L agjassa valtakunnal lisessa seurannassa metsikon ika, puuston l&pimitta ja kasvupaikan viljavuus
selittivat yli 60 % méannyn harsuuntunei suuden vaihtelusta. M antyjen harsuuntunei suus naytti
olevan pienintéa sielld, missa rikki- ja kokonaistyppilaskeumat olivat pienimmat, mutta harsuun-
tuneisuus e kuitenkaan lisdantynyt suoraviivaisesti laskeuman lisééntyessa (Lindgren ym. 1998).
Havupuiden neulaskato on hyvin paikdlinen ilmi6 ilman saasteiden kuormittamillakin alueilla
Paakaupunkiseudun ilman laadun bioindikaattori seurannassa mantynayteal ojen keskimaarai sen
neulaskadon todettiin edustavan vain kyseistandytealaa, kun tulosten yle gettdvyys oli vain alle 0,3
kilometria (Partanen & Veijola 1996).

Vatakunnallisessa seurantatutki muksessa neul asten alkuainepitaisuuksien valillatodettiin joitakin
tilastollisesti merkitsevié korrelaatioita. Pohjois-Suomen ainei stossa neul asten typpi- ja fosforipitoi-
suudet pienenivét ja booripitoisuus nous harsuuntunei suuden kasvaessa. Etel & Suomessa kuparipi-
toisuuden todettiin kasvavan harsuuntunei suuden myaété (Lindgren ym. 1998).

Neulaskadon méaré on siis ilman laadun indikaattorina varsin huono, koska siihen vaikuttavat niin
monet muut tekijat kuin ilmansaasteet. Néiden tekijdiden vuoksi neulaskadon maérévoi ollahyvin
paikallinen tunnus, jonka yleistettavyys on huono. Toisadta neulaskadon mé&ré on selkea puiden
yleiskunnon mittari, jota kaytetéan kansainvdisessa metsien tilan seurannassa. Harsuuntumisen
arviointi on my6s menetelmana hel ppo ja nopea toteuttaa, mutta arviointiin liittyy useita vaihtelua
aiheuttavia tekijoita.



Muutokset epifyyttijakalissa

Jakdat koostuvat sieni- jalevéosakkaasta, jotka el&vat symbioodssa. Jakalien 16yhén rakenteen
vuoksi ja suojaavan vahakerroksen puuttuessa ilman ja sadeveden epdpuhtaudet paasevét hel posti
Kiinnittymaan sieniosakkaan soluseinémien proteiineihin. Epdpuhtauksien keragjina jakalat ovat
erittdin tehokkaita, koska ne ottavat kasvuunsatarvitsevan veden ja ravinteet sadevedestdja suoraan
ilmasta. Jakaléat ova myos erittéin hidaskasvuisia, minka vuoksi epapuhtaudet voivat kertyd niihin
pitkien aikojen kuluessa.

[Iman epdpuhtaudet muuttavat jakal dlajistoa seké aiheuttavat niissé silmin havaittavia muutoksia.
Erityisen selvasti ndma vauriot voidaan havaita sormipai sukarpeessa (Hypogymnia physodes).
Sormipaisukarve sietéd pitkéan ilman saasteita ja se haviaa yleensa viimei send kestaviksi luokitel-
luistalajeista Sormipai sukarve mahdollisesti myds hy6tyy ilman epdpuhtauksi statiettyyn kuormi-
tustasoon saakka. Jakéalakasvillisuudessa havaittavat muutokset eivét kuitenkaan aina ole kovinkaan
yksisditteisia Jakaliin ja niiden kasvualustaan vaikuttaa samanaikai sesti useitaeri yhdisteitd. Nama
vaikutukset saattavat olla suoraan jakaliavaurioittavia, toisaalta ne voivat myos olla niiden kasvua
kiithdyttavia Ilmasta tuleva kuormitus vaikuttaa myo6s jakélien kasvualustan valityksellg, minka
vuoksi vaikutukset voivat heljastua viela pitkaén, vaikka kuormitus olisikin loppunut (kuva 6).

Laskeuma ilmasta
Myrkylliset yhdisteet Ravinteet
- rikkidioksidi - ammonium
- fluorivety - nitraatti

Kasvupaikkatekijiit

- valoisuus
- kosteus =
- lajien vélinen kilpailu

- hyonteiset, taudit
AN

Muutokset jikilissi
- nakyvit vauriot

- muutokset kasvussa

- muutokset lajistossa

—_—— — ——
l/ G

IKasvualusta | _
- happamuus

- ravinteisuus

Kuva 6. Runkojakaliin vaikuttavia tekijoita ja niiden ai heuttamia muutoksia.

Eri jakal & ajien esiintyminen vaihtelee luonta sten ympéri stool osuhteiden mukaan seka ilman
saasteherkkyyden mukaan, minké& vuoksi eri lgjien indikaattoriarvot ovat erilaisia. Taulukossa 4 on
luonnehdittu standardin SFS 5670 mukaisia jakéldl gjejailmanlaadun indikaattoreina.
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Taulukko 4. Sandardin SFS 5670 mukaiset jakal&lajit ilmanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon luokitus: +++

hyva, ++ kohtalainen, + pieni, - huono.

Laji

luonnehdinta

Hypogymnia physodes +++

Parmeliopsis arbiqua +++

Parmeliopsis hype opta &
Imshaugia aleurites ++

Hypocenomyce scalaris ++

Bryoria spp.+++

Usnea spp.++

Platismatia glauca ++

Vulpicida pinastri +

Cetraria chlorophylla -

Pseudevernia furfuracea ++

Parmelia sulcata+

Algae &
Scoliciosporum+++

Sormipaisukarve on kaytetyistaindikaattorilgeistakestéavinjayleidn lgji, joka sietéda eniten ilman
epépuhtauksia. Sormipai sukarpeen esiintymisfrekvenssit (tai peittavyys) pienentyvét vasta
voimakkaasti kuormitetuilla alueilla. Sormipaisukarve on hyvé ilmanlaadun indikaattori, sill&
myds sekovarren nékyvét vauriot kuvastavat ilman epdpuhtauksien kuormitusta.

Keltatyvikarve sietéd myds hyvin ilman epédpuhtauksia ja sen esiintymisfrekvenssit noudattavat
ilman epapuhtauksen kuormitusrydhykketa. Keltatyvikarve viihtyy parhaiten sulkeutuneissa
kosteissa metsissa (Pihlstrom & Myllyvirta 1996). K eltatyvikarvetta esiintyy hyvin yleisesti ja se
on ilman epdpuhtauksia kestavé, hyvé indikaatorilaji.

Tuhkakarve ja harmaatyvikarvesijoittuvat kolmanneksi kestdvimmiksi ilman
saasteistakarsivistalajeista. Taméa sijoitus sopii ieensd hyvin ndiden lajien esiintymisfrekverssin
alueelliseen jakaantumi seen, sillé kahta edelli sta |gjia herk empana ndiden lajien pienentyneet
esiintymigrekvensst ulottuvat véhemmén kuormitetuille dueillekuin sormipeaisu- ja keltatyvikar-
peella. Tuhka- ja harmaatyvikarve ovat ilmansaasteita sietévig, hyvidindikaattorilajga, jotkatosin
suosivat kuiviaja valoisia kalliamannikaita.

Seindnsuomujékal &4 kassaa luontaisesti vanhojen méntyjen rungoilla. Se pystyy myos kéyttémaén
hyvékseen ilmassa oleviaepdpuhtauksiaja sen esiintyminen lisédntyy ilman saasteiden kuormituk-
sen lisdéntyessé. Seinansuamujékala on kohtalaisen hyva ilman epapuhtauksien positiivinen
indikaattori eli sen esiintyminen kuvastaa |&hinné typpilaskeuman rehevoittévaa vaikutusta.

Lupoailla on keskimé&irin eniten seuralaislajeja rungoilla, mik& osoittaa sen herkkyyttéilman
epapuhtauksille. Luppojen esiintymisfrekvensst noudattavat yleensiilmansaastei den kuormitusta
jaluppojen pituuksia voidaan myds kayttéa kuormitustakuvaavanatunnuksena. Lupot ovat hyvia
ilman laadun indikaattoreita.

Naavojen esiintymidrekvenssit vaihtelevat ilmansaastekuormituksen mukaan yleensi samalla
tavalla kuin lupoillakin. Naavojen seuralaislajien mééra on yleensé samaa tasoa kuin lupoilla €li
osoittaa néiden jakaldajien herkkyytta ilman epdpuhtauksille. Naavojen pituuksia voidaan myds
kéyttdd kuormitusta kuvaavara tunnuksena. Rannikon I&heisyyssuosii naavojen esiintymista,
mink& vuoksi sen indikaattoriarvo j&a kohtalai seksi.

Harmaardyhel 6 on seurannaidajien maéran perusteella suhteellisen herkka indikaattorilgji ja myos
sen esiintymisfrekvenssit ovet yleensaloogsia: |aji puuttuu kuormitetuilta alueiltaja eniten sité
todetaan puhtailla aueilla. Harmaardyhel 6 on herkké ilman gpépuhtauksille, mutta sen luontainen
edintyminen voi kuitenkin vaihddla suuregi, mink& vuoksi sen indikaattoriarvo jéa kohtalaiseksi.

Ketardyhel6n esiintyminenon usein vargn satunnaista, siti voidaan l6yta& voimakkaasti kuormi-
tetuilta aludltajatoisaalta se sattaa puuttua tausta-al ueilla. K eltardyhel 6nluontainen esiintymi-
nen vaihtelee suuresti, muttamahdollisesti myds ilman ep&puhtauksilla on vaikutusta sen esiinty-
miseen. Kdtardyhdon arvo ilman laadun indikaattorina jé& kuitenkin pieneksi.

Ruskordyhel on yleensd 12 indikaattorilajin joukossa yksi harvinaisimmistalagjeista. Sen esiinty-
minen vaihtelee usein hyvin satunnaisesti ja sitd voidaan |6ytaa voimakkaasti kuormitetuiltakin
alueilta. [Iman laadun indikaattorina ruskordyhel on huono.

Hankakarve on hyvin yleinen j&kaladlaji mannyn rungolla. Keskimaaréisen seuralaislajien maadran
perusteella hankakarve voidaan katsoa olevan herkk&ilman epépuhtauksille, myds sen esiintymis-
frekvenssien auedlinen jakauma vastaa yleensdilman epapuhtauksen kuormituksen jakaantumis
ta. Ilmansaageet aiheuttavat selvéasti havaittavia muutoksia hankak arpeen sekovarressa. Rannikon
|8heisyys suosii hankarpeen esiintymistd, silla se viihtyy valoisissa, kuivissa kalliomannikoissg,
indikaattorina kchtalainen.

Raidanisokarve on harvinainen jékalaaji ményn rungolla. Raidanisokarve on ravinneisuudesta
hyttyvajakaalgji, jotaedintyy yleensi mm. kalkkipolyalueidenliepeilla. Raidanisokarve soveltuwu
kalkkipdlyn indikaattoriksi. Yleansa raidanisokarve on niin harvinainen, etta sen indikaattoriarvo
jaa pieneksi.

Viherlevapeite lisdantyy 18hinna kasvaneen typpilaskeuman vaikutuksesta eli se
on ilman epépuhtauksien positiivinen indikaattori. Viherlevépeiteja vihersukkulgjékdla ovat hyvia
typpikuormituksen indikaattoreita.
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Jakddqjiston perustee lalaskettua | AP-indeksia kaytetdan yleisesti ilman laadun bioindikaattoritut-
kimuksissa, koska tdma indeksi summaa eri jakal 8l gjien esiintymisfrekvenssit yhteen lukuarvoon
ottamallahuomioon mydos eri lgjien herkkyydet. |AP-indeksin laskentatavasta el ole yhdenmukaista
kéytantoa, joten eri tutkimusten vertailu ei useinkaan ole mahdollista. Erilaisten menettelyjen ja
aineistojen vuoksi IAP-indeksille e ole esitetty yleisesti kaytettdvaa luokitusta. Tassa selvityksess
indeksin arvo voidaan luokitella taulukon 5 mukaisesti.

[Imansaasteiden aiheuttamat muutokset jakalissailmenevét yleensdvarsin hitaasti. Muutokset ilman
saastei den aiheuttamien vaurioi den suuntaan voivat olla kuitenkin varsin nopeita, kun tausta-alueen
puhtaille alueilletulee uusia ilman epapuhtauksien paastdjiad. lIlmansaasteiden kuormituksen
pienentyessa muutokset ovat sitd vastoin hyvin hitaita, koska pitk&aikanen kuormitus vaikuttaa
jakaliin takautuvasti kaarnassa tapahtuneiden muutosten vuoksi. IImanlaadun parantuminen
havaitaan todennakdisesti varsin hitaasti jakalien kunnossa tai |gjistossa.

Taulukko 5. Nayteal ojenjakal ékasvillisuuden luokitus | AP-indeksin perusteella.

|AP-indeksi Kuvaus jakalakasvillisuud esta

>3,0 jékalélgjisto vastaa tauga-alueiden lajistoa, mukana yleisesti herkimpia lajeja
2,0-3,0 lgjistossa on lievida muutoksia, herkimpid laj eja puuttuu yleisesti

1,0-2,0 lajisto on kdyhtynyt, herkimpié lajeja voi esiintya yksittéisilla rungoilla

0,5-1,0 lajisto on erittdin selvasti kdyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat kokonaan, rungoilla

esiintyy yleisesti ilmansaasteista hyétyvia lajeja

<05 jakéaldautio tai lahes jakalaautio

Neulasten al kuainepitoi suudet

Neulasten alkuainepitoi suuksien maarittamisell& pyritdan selvittamaan ilman kautta leviavien
epdpuhtauksien kuormituksen alueellisia eroja. Toisaalta neulasten ravinnepitoi suudet kuvastavat
mahdollisiaravinteiden puutostilojatai haitallisen korkeita pitoisuuksia.

Neulasten rikki- ja typpipitoisuudet kuvastavat osittain ilman kautta tulevaa kuormitusta. Naméa
aineet kulkeutuvat neulasiin myds maaperastd, joten myds kasvupaikka vaikuttaa niiden pitoisuuk-
siin neulasissa. Havupuiden neulasten normaalina k okonai sri kkipitoi suutena pi detéén 900 mg/kg.
Mannyn neul asten normaalina typpi pitoi suutena pidetdén 11 g/kg, jota alemmissa pitasuuksissa
puun katsotaan karsivan typen puutteesta (taulukko 6).

Puhtailla alueilla neul asten rikkipitoi suus vahenee neulasten vanhetessa. Kuormitetuilla alueilla
pitoisuus sen sijaan kasvaa neulasten vanhetessa (Jussilaym. 1999). Naytteenottojaksoa edeltavét
saéaolosuhteet vakuttavat neul asten rikkipitoisuuteen. Talvella neulaset keréévat pinnalleen rikkia,
mik& voi nopeasti huuhtoutua sateiden vaikutuksesta (Huttunen ym. 1985). Huttunen totesi
voimakkaasti kuormitetullaalueellaneulasten rikkipitoi suuksien pienentyvan sateiden vaikutukses-
ta 30 - 50 % (Huttunen 1982).



11

Ravinteiden pitoisuuden maarittamisell&pyritéén selvittdmaén onko ravintel sta puutosta, es intyyko
myrkyllisen korkeita pitoisuuksiaja onko eri ravinteita sopivissa suhteissa (Karenlampi 1990).
Useiden ravinteiden kohdalla puutostilan tai myrkyllisen korkean tilan rga on liukuva ja monista
seikoista riippuva. Tarkeimpien ravinteiden suhteen on annettu ravinnepitoisuuksien ohjearvoja
(taulukko 6).

Taulukko 6. Mannyn neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvoja kuivahkoille ja kuiville kankaille (Jukka 1988).

Ravinnetila typpi fosfori kalium boori
a/kg o/kg a/kg mg/kg
alhainen <11,0 <12 <35 <50
vélttava 11,0- 13,9 1,2-1,44 35-39 50- 79
sopiva 14,0 1,45 4,0 8,0

2.3.5. Menetelmien virhel dhteet ja luotettavuus
Harsuuntumisen arvioiminen

Latvuksen kunnon arvioiminen on aina subjektiivistaja arviointitulokseen vaikuttavat monet
virheldhteet, jotka voivat alheutua esimerkiksi metsikon tiheydestd, sééoloista ja valaistuksesta
(Salemaa ym. 1993). Subjektiivisuudestaan huolimatta harsuuntumisen arviointi on kayttokel poinen
jasuhteellisen nopea menetel maarvioitaessa puiden elinvoi maisuutta. Menetel man subjektiivisuu-
desta johtuvia eroja voidaan vahentda arvioijien koulutuksella seka vakioimalla mahdollisimman
useitatekijoitd, jotka vaikuttavat arviointitulokseen (esim. sama arvioija, sama puu, samatarkaste-
lusuunta). Eri tutkimusten tulosten vertailukel poisuutta véhentdvéd mm. arvioijien valiset erot,
puiden erilaiset iké ja kokojakaumat seka erilaiset kasvupaikat.

M etsantutkimuslaitoksen arvioijien vertailussa on todettu, ettd 90 % yksittaisi st puista arvioidaan
yhden neulaskatoluokan (+ 10 %) virhemarginaalien sisélle Né&issa vertailuissa ei ole todettu
tilastollisia eroja eri arvioijien valilla verrattaessa eri harsuuntumisluokkiin luokiteltujen puiden
osuuksia (Salemaaym. 1993).

Y mpéristontutkimuskeskuksen bioindikaattoritutkijat ovat vertailleet vuosittain omaa arviointitaso-
aan Metsantutkimusl aitoksen koepuilla. Vuonna 1994 tehdyssa vertailussa yhden neulaskatoluokan
virhergjoihin mahtui yli 95 % arvioiduista puista (Niskanen 1995). Mantyjen neulaskatoarvioiden
keskiarvo oli méannyilla dle yhden prosentin suurempi kuin Metsantutkimuslatoksen arvioijien
keskiarvo, elvatka keskiarvot eronneet tilastollisesti tasistaan. Erot kohdepuiden jakaantumisessa
neulaskatoluokkiin olivat pienig, eivéatka ne olleet tilastollisesti merkitsevia (Niskanen 1995).
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Neulasten rikkipitoi suuksien kartoittaminen

Naytteenoton ja analysoinnin virheita neulasten rikkipitoisuuden maarittamisessa on arvioitu
padkaupunkiseudulla tehtyjen bioindikaattorisel vitysten yhteydessa (Niskanen 1995, Niskanen ym.
1996). Kahdelta nayteal alta otettujen rinnakkai sten kokoomanayttel den rikkipitoi suuksien suhteelli-
set keskihajonnat olivat 5.8 % ja 1.3 %. Téasta voidaan arvioida, ettéd menetelman mittaustarkkuus
oli 95 % luottamusvélill& suuruusluokaltaan + 7 %, kun mittausta toistetaan samallanéytealalla
(Niskanen 1995).

Talvella1996 otetuillanaytteillaselvitettiin viiden puun néytteen alueellistaedustavuutta. Kahdelta
nédytealalta keréttyjen viiden kokoomanéytteen (eri puista) suhteelliset keskihgjonnat olivat 4 ja10
%. Mittaustarkkuudeksi 95 % luottamusvdlillasaatiin noin £ 14 %, kun mittausta toistettiin saman
metsikon eri kohdissa (Niskanen ym. 1996).

Neulasten rikkipitoi suuksien analyysimetelma vai kuttaa menetel méan tarkkuuteen seka rikkipitoi-
suuksien tasoon. Padkaupunkiseudun metsien bioindikaattoriseurannan yhteydessa talven 1995
neulasnayttei sta teetettiin rinnakkai smaarityksia kolmella standardin mukaisella menetelmallal CP-
AES- jarontgenfluoresenssimenetel malla seka Leco-rikkianal ysaattorilla. Eri menetelmilla
saaduissa tuloksissa oli huomattavan suuria eroja. Kymmenen naytteen keskiarvot Leco-rik-
kianalysaattorillaja | CP-AES-menetelméll& olivat |8hes samansuuruisia, mutta pitoisuudet eivét
korreloi keskenaan. Y ksittéisten naytteiden osalta suurimmat erot olivat yli 100 g/g. Leco-
rikkianal ysaattorilla saatu keskim&aréinen pitoisuus oli yli 200 g/g pienempi kuin rontgen-
fluoresenssilla. Mydskaan néilla menetel milla saadut tulokset eivét korreloineet keskenddn. |CP-
AES-menetelméll& ja rontgenfluoresenssimenetel malla saadut tulokset korreloivat selvasti keske-
naan, mutta rontgenfluoresenssilla saatu rikkitaso oli yli 200 g/g suurempi kuin ICP-AES-
menetelmalla (Niskanen ym. 1996). Vertailuanalyysientulokset olivat samansuuntaisia kuin Jarvan
ja Tervahaudan (1989) tekemassa rikkianalyysien vertailussa: L eco-rikkianalysaattorin tul okset
vaihtelivat eniten, ICP-analyysien tulokset olivat |&himpéna keskiarvoa (hyva toistettavuus) ja
réntgenf|uoresenssimenetel mall & saatiin keskiarvoa suurempia pitoisuuksia.

Neulasten rikkipitoisuuden kartoituksessa kaytetty menetelma ei siten ole kovinkaan tarkka
varsinkin, jos pitoisuudet tutkimusalueella vaihtelevat pienella vdillaja sdéol osuhteet vaikuttavat
pitoisuuksiin. Tuloksiael pidasistulkitaliian tarkasti ja samoja puita kayttdmall& saadaan parempi
kuva pitoi suuksien muutoksesta samalla ndytealala.

Rikkimé&aritykset on tehty vuosina 1997 ja 2002 | CP-AES-menetelmall 4, vuoden 1985 anayysit on
tehty rontgenfluoresenssimenetelmalla. Tuloksia verrattaessa vuoden 1985 rikkipitoisuuksista on
vahennetty 200 g/g, joka oli néille menetelmilletodettu tasoero péakaupunkiseudun bioindikaatto-
riseurannassa.

Jakal dkartoitus

Jakal 8kartoituksen toistettavuutta jamittaustarkkuutta @ ole arvioitu. Tutkimuksessa kaytetty
menetelma on kuvattu standardissa SFS 5670 (IImansuojelu. Bioindikaatio. Jakal akartoitus).
Jakal 8kartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttaaerityisesti kartoituksen tekij6iden jakal alaji-
tuntemus seka kokemus bioindikaattoritutkimusten tekemisesséa. Standardissa esitettyjen 12
indikaattorilgjin tunteminen e yksistéan riitd, sillalgjituntemuksen ollessa suppea voi indikaattori-
lajit sekoittua muihin [gjeihin. Ilman epdpuhtaudet voivat aiheuttaa lgjien ulkondkdon huomattavia
muutoksia, minkd vuoksi luonnontilaisten jakalien tunteminen el yksistaan riita.
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Eri jak@ldagien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kesken. Levapeitteen ja
seinansuomuj akal &n kasvutavan vuoks niiden havainnointi on erityisen hankalaa. Levapeitetta voi
es intyd hyvinkin pienind vihertavina laikkuina. Myos kaarnan kastuminen voi hankal oittaa
levapeitteen havaitsemista. Seindnsuomujakal akasvaa yksittéisina alle 1 mm kokoisina suomuina.
Tama suomupeitevoi ollaldhes yhtendinen, selvasti havaittava peite kaarnalla, mutta seindnsuomu-
jakélavoi kasvaamyos | dhes yksittéisina suomuina. Vastaaviaongelmiavoi ollamyos tyvikarpei-
den esiintymisen kirjaamisessa. Tassa tutkimuksessa lajien esiintyminen on kirjattu vasta, kun
tyvikarpeella on ollut selvasti erottuva sekovarsi. Kaarnan pinnalla olevaa kellertavaa tai vaaleaa
jauhomai sta kasvustoa ei ole kirjattu tyvikarpeeksi. Edella esitettyjen syiden vuoksi néiden
epifyyttien havainnointiin ja runsauden arviointiin liittyvéat erityisen suuret virheldhteet, kun
verrataan eri tutkijoiden tuloksia keskenadan.

Jakal &artoitukseen kuuluu osana jakéalien nékyvien vaurioiden arviointi ja luokittelu. Nama
luokitukset ovat kartoituksen tekijén subjektiivisia arvioita, minka vuoksi tuloksissa saattaaolla
erojaeri tekijoiden valilla

Muut tuloksiin vaikuttavat tekijat

Pagkaupunkiseudun bioindikaattoriseurannan tilastollisessaarvioinnissatodettiin usel den nayteal o-
jen tunnuslukujen devan epatarkkoja. Tulosten epéarkkuus heikentda niiden alueellistayleistettd-
vyytta ja muutosten havaitsemismahdollisuuksia, mink& vuoksi raportissa suositeltiin otoskoon
lisd&mista vahintéan 10 puuhun (Partanen & Veijola 1996).

Taman selvityksen vuoden 2002 tutkimustul oksissa on mukana yhteensa 125 havaintoal aa eli
tarkastelussa ovat mukana myos néytealat, jotka on vuonna 2002 hakkuiden vuoksi jouduttu
perustamaan joko kokonaan tai osittain uudelleen. Vuosien 1992, 1997 ja 2002 tulosten vertailukel-
poisuutta on parannettu poistamala vuosien vélisesta tarkastel ustandyteal at, jotka on perustettu
vuoden 1992 jalkeen.

Jakal &artoituksen eri vuosien tuloksia vertailtaessaon huomioitava, ettéa vuonna 1992 jaka &kartoi-
tuksessa mukana olleita puita el numeroitu, minka vuoksi vuoden 1997 jakal 8kartoitusta ei
valttdmatta tehty samoilla puilla. Jakal &kartoitukseen valitut puut numeroitiin vuonna 1997, joten
jakél&kartoituksen tulokset vuosilta 1997 ja 2002 ovat silté osin vertailukel poisempia.

Lisdksi méntyjen neulaskadon maaran arvioinnissa on tapahtunut muutos vuoden 1997 jélkeen.
Vuosina 1992 ja 1997 tutkittujen mantyjen kuolleitalatvuksiae ole huomioitu neulaskadon maéran
arvioinnissa silloisten arviointiohjeiden (Jukola-Sulonen 1985, Jukola-Sulonen & Salemaa 1989)
mukaisesti. Tassa tutkimuksessa kuollegt latvukset on otettu huomioon M etséntutkimuslatoksen
arviointiohjeiden mukaisesti (Lindgren & Salemaa 1999).

2.3.6. Tulosten ké&sittely

Tutkimuksen tulokset on esitetty symboleinatai vyohykkeina karttapohjalla V yohykkeiden
madrittami sessa on kaytetty Surfer 7 -ohjelmistoa ja laskentamenetel mana ns. Kriking-menetelmaa
Laskennalliset arvioidut vyohykkeet ulottuvat myds alueille, jostavarsinaisiamittaustuloksiae ole.
Lisaks on laskettu vyohykkeiden lagjuudet em. ohjelmistolla. Naissa laskennoissa on mukana
tutki musal uei den &arimméisten ndyteal ojen rajaama suorakulmainen 373 km? (14,42 x 25,88 km)
lagjuinen alue.
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2.4. Tutkimuksen muu aineisto

Tutkimusraportin liséksi Kotkan kaupungin ympéristotoimistolle on toimitettu seuraavaa vuosilta
1992, 1997 ja 2002 |aadittua aineistoa:

- karttalehti (1:20000) ndyteal ojen sijainnista
- ndyteal ojen etsintédohjeet

- alkuperaiset havaintolomakkeet

- puukohtaiset havainnot

- nadyteal akohtai set tul okset

3. Tulokset
3.1. Vuosi 2002
3.1.1. Mantyjen runkojékal a

Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) oli tutkituista jdkélélgjeistayleisin jasitaesintyi yli 91
% tutkituistarungoista. Keltatyvikarve (Parmeliopsis ambiqua), seindnsuomujakala (Hypocenomy-
ce scalaris) ja hankakarve (Pseudevernia furfuracea) olivat seuraavaks yleisimmat jakaagit.
IImansaastata sietéavaa tuhkakarvetta ja harmaatyvikarvetta (Parmeliopsis hyperopta & Imshaugia
aleurites) seka ilman epapuhtauksista hyotyvaa viherlevapeitetta esiintyi yli 60 % tutkituista
rungoista. Eri jakalalajien esiintymisfrekvenssit seka keskimaaraiset seuralaislajien maarat ova
esitettyind kuvassa 7.

Tutkituistanéyteal oida |0ydettiin enimmill&an 9 eri jékaldlgjia. Valtaosallandytealoista jaka dlgjien
lukumaara oli enemman kuin kuus . Jakd dajistol taan runsaimmat ndytealat sijaitsivat padasiassa
Kotkan pohjois- jakeskiosissa. Jakdalagjien lukumééréd oli ahaisin Kotkansaaressa, Hovinsaaressa,
Kymijoen suulla, Karhulassa ja Sunilassa sijaitsevilla ndytealoilla. Nailla naytealoilla esiintyi
alhaisimmillaan O - 2 j&ké&ldlgjia (kuva 8).

Sormipaisukarvetta (Hypogymnia physodes) esiintyi kaikilla ndyteal oilla neljda nayted aa lukuun
ottamatta. Kotkan pohjois- ja keskiosi ssasormipaisukarveta es intyi normaalina pidettavia maéria.
Nayteald, joilla sormipaisukarvetta el esiintynyt, sijaitsivat Kotkansaaressa, Hovinsaaressa ja

Keltatyvikarvetta (Parmeliopsis ambiqua), joka sormipail sukarpeen ohella sietéa hyvin ilman
epapuhtauksia, esiintyi |dhes kaikilla ngytealoilla Keltatyvikarve puuttui kokonaan yhdeksilta
naytealalta, jotka sijaitsivat Kotkansaaressa, Hovinsaaressa, Mussalossa, Kymijoen suulla, Karhu-
lassa ja Sunilassa (kuva 10).

Harmaatyvikarve (Parmeliopsis hyperopta) ja tuhkakarve (Imshaugia aleurites) ovat edellisalaea
herkempi&ja niiden pienentyneet esiintymisfrekvenssit ulottuvat véhemman kuormitetuille alueille.
K otkansaaressa, Hovinsaaressa, Mussal ossa, Kymijoen suulla, Karhulassaja Sunilassasijaitsevilla
nayteal oilla harmaatyvikarve ja tuhkakarve puuttuivat useimmilta ndyteal oilta kokonaan tai niiden
esiintymisfrekvenssi oli hyvin pieni (kuva 11).

Ilman epdpuhtauksi sta hy6tyvaa sei nénsuomujakal 84 (Hypocenomyce scalaris) esiintyi yleisesti
paits |ahes kaikilla K otkan eteléisilla ndyteal oilla myds Kotkan pohjoisosissa (kuva 12).
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Luppojen (Bryoria spp.) ja naavojen (Usnea spp.) runsas seuralaislgjien madra osoittaa niiden
olevan herkkid ilman epapuhtauksille. Seka lupot ettd naavat puuttuivat kokonaan Kotkan eteléi-
simmistd osista. Liséks lupon esiintymisfrekvenssit olivat pienet janaavaa el esiintynyt ollenkaan
useilla Kotkan keski- ja pohjoisosissa sijaitsevilla néyteadoilla (kuvat 13 ja 14).

Harmaardyhd 6 (Platismatia glauca) puuttui kokonaan useimmilta K otkansaaressa, Hovinsaaressa,
Sutelassa, Kymijoen suulla, Karhulassa ja Sunilassa sijaitsevilta néyteal oilta. Harmaardyhel on
esiintymisfrekvenssit olivat pienet keskustaa ympéroivilla alueilla (kuval5).

Hankakarve (Pseudevernia furfuracea), joka on hyvin yleinen ja seuralaislgjien médran perusteella
ilman epédpuhtauksille herkka jakaalaji, puuttui kokonaan useilta K otkansaaressa, Hovinsaaressa,
Kymijoen suullaja Karhulassasijaitseviltandyteal oilta. Rannikon |8heisyys suosii hankakarvettaja
sitédesiintyikin yleisesti Kotkan rannikon it& jalansiosissa (kuva 16).

Keltardyhel 6a (Vulpicida pinastri) e juurikaan esintynyt Kotkan etel&osien ndytealoilla. Se puuttui
kokonaan my0s usellta pohjoisessa ja koillisessa sijaitsevilta néyteal oilta (kuva 17). Ruskordyhel6
(Cetraria chlorophylla) oli toiseks harvinaisinjékadaji, silla sitd esiintyi vain noin 5 % tutkituista
rungoista (kuva 18). Jakaldlgjeistaharvinaisinoli raidanisokarve (Parmelia sulcata), jota havaittiin
vain yhdella rungolla K otkansaaressa (kuva 19). Keltardyhel on, ruskordyhel 6n ja raidanisokarpeen
esiintymiseen vaikuttavat pédasiassa muut tekijat kuin ilman epdpuhtaudet, joten niiden indikaatto-
riarvo jda vahaseksi.

Ilman epdpuhtauksi stahyotyvad viherlevaa (Algae) ja vihersukkul g dkal aa (Scoliciosporum) esiintyi
erityisesti Kotkansaaressa, Hovinsaaressa, Kymijoen suulla, Karhulassaja Sunilassa sijaitsevilla
nadyteal oilla, mutta myds K otkan itdosissa (kuva 20).

3.1.2 Sormipaisukarpeen vauriot ja |AP-indeksi

K otkansaaressa, Hovinsaaressa, Kymijoen suulla ja Sunilassa sijaitsevilla ndyteal oilla sormi-
paisukarve puuttui neljalta ndytealalta kokonaan ja useilla ndyteal oilla todettiin pahoja sormi-
paisukarpeen vaurioita. Myo6s Karhulassa sijaitsevilla ndyteal oilla sormipai sukarpeen vauriot olivat
joko pahojata selvia Mussal ossa sormipaisukarpeen vauriot olivat useimmillanaytealoillalievig,
mutta pahoja vauriota todettiin yhdell& ja selvia vaurioita kahdella naytealalla. Selvia sormi-
pai sukarpeen vaurioitaesintyi usellla Kotkan keskustan l&heisillanayted oilla. Keskustan reunamil-
la sormipaisukarpeen vauriot lieventyivat. Tutkimusalueen keski- ja pohjoisosissa sormipaisukarve
luokiteltiin terveeks (kuva 21).

Runkojen jakalalajiston runsauden ja peittavyyden perusteella lasketun | AP-indeksin arvot
vaihtelivat va8lilla0 - 3,7. Pienimmét indeksin arvot, alle 0,5, saatiin Kotkansaaressa, Hovinsaares-
sa, Kymijoen suulla, Karhulassa ja Sunilassa sijaitseville ndytealoille. N&ita alueita ympérdi
vyohyke, jossaindeksin arvot olivat alle yhden. Indeksin arvot ylittivét kahden aivan rannikon
itaisimmissajalantismmissa osissa. Valtatie 7:n pohjoispuolellaindeksin arvo oli useimmilla
naytedoillayli kaksi. Muutamillanéyteaoilla, esmerkiksi tutkimusalueen luoteis- ja koillisosissa,
indeksin arvo ylitti kolmen (kuva 22).
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Kuva 7. Jakalalajien esiintymisfrek venssit ja keskim aaréiset seuralaislajien maéarét vuonna 2002. Tutkittuja runkoja oli
625.
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3.1.3. Méantyjen kunto

Vuonna 2002 tutkituista 1244 mannysta 25 % oli harsuuntuneita eli neulaskato di suurempi kuin
20 %. Mantyjen neulaskato vaihteli tutkimusalueella 10 prosentista 100 prosenttiin. Korkeimmat
neulaskadon maérét todettiin puissa, jotka olivat eriasteisesti kasvitautien vaurioittamia. Keskimaé
réinen neulaskato oli noin 18 %. Noin joka kamannella tutkituista mannyistéaneul askadon maara
oli 15-19 %. Neulaskadon méaéra ei ollut alle 10 % yhdell8kaan tutkituista mannyistéa (kuva 23).
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Kuva 23. Mantyjen suhteelliset osuudet neulaskadon mukaan jaoteltuina vuonna 2002 (n = 1244).
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Kuva 24. Méantyjen suhteelliset osuudet neulasvuosikertojen madran mukaan jaoteltuina vuonna 2002 (n = 1244).

Nayteal ojen mantyjen keskima&rainen neulaskato oli useimmillandytedoillaale 20 %. N&ytealat,
joiden keskimaaraiset neulaskadon méaarét olivat 10-15 %, sijoittuivat erityisesti Kotkan eteldosiin
kaupungin lansilaidalle. Naytedat, joissa mantyjen keskimaarainen neulaskato oli yli 20 %,
sijaitsivat Hovinsaaressa, Karhulassa, Sunilassa seké useilla ndyteal oilla tutkimusal ueen ité&, keski-
jalounaisosissa. Keskimaaréinen neulaskadon méaéréoli yli 30 % kolmella naytealalla, jotka
Sijaitsivat Hovinsaaressa, Karhulassa ja tutkimusal ueen keskiosassa (kuva 25).

Tutkittujen mantyjen neulasvuosikertojen maara vaihteli nollasta nelj&én neulasvuosikertaan.
Keskimaarainen neulasvuosikertojen madraoli 3,1. Noin jokatoisella (52 %) tutkituistamannyista
neulasvuosikertojen maara oli kolme (kuva 24). Kaikilla naytealoilla keskiméarainen neulas-
vuosikertojen maara oli yli kaksi. Mannikot, joissa neulasvuosikertojen maard di alle kolme,
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djaitsvat Vdtatie 7:n |dhei syydessi sen molemmin puolin seka osassa M ussal ossaja K otkansaares-
sasijaitsevillandytedoilla. Keskimaéraiset neulasvuosikertojen médarét olivat suurimmat rannikon
itdpuol ella ja tutkimusalueen keski- ja pohjoisosissa sijaitsevilla naytealoilla (kuva 26).
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Kuva 26. Mantyjen keskimaarai nen neul asvuosikertojen maara huhtikuussa 2002.

3.1.4 Mannyn neul asten a kuai nepitoisuudet

Neulasten kokonaisrikkipitoisuudet vaihtelivat valilla 790 - 1200 mg/kg keskimééraisen rikkipitoi
suuden ollessa 983 mg/kg. Y i 1000 mg/kg:n rikkipitoisuudet todettiin padasi assa tutkimusal ueen
etel& jakeskiosissagijaitseviltandyteal oilta. Havupuiden neulasten normaalina kokonai srikkipitoi-

suutena pidetdan 900 mg/kg (kuva 27).
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Neulasten typpipitoisuudet vaihtelivat valilla 11,7 - 17,6 g/kg keskimaarai sen typpipitoisuuden
ollessa 13,7 g/kg eli valttavaa tasoa. Y hdell&kaan naytealalla el alittunut typen rgapitoisuus 11
g/kg, jota alemmissa pitoi suuksissa puun katsotaan karsivan typen puutteesta. Neulasten typpipitoi-
suudet olivat tutkimusal ueen pohjois- ja keskiosissa paddasiassa 11 -14 g/kg eli vélttavéa tasoa ja
eteldosissa 14 -17 g/kg eli sopivana pidettavallatasolla. Y hdella Kotkansaaressa Sjaitsevalla
ndytealalla typpipitoisuus itti 17 g/kg tason, jota pidetdan kohonneena pitoisuutena (kuva 28).

Naytealoilla ei todettu boorin, magnesiumin, kalsiumin ja kaliumin puutoksia (taulukko 7).
Kaliumpitoisuudet olivat vélttdvaa tasoa seitsemalla naytealalla.

Taulukko 7. Havaintopuiden keskimaarai set neul asten alkuai nepitoisuudet K otkassa vuonna 2002.

S N B Mg Ca K

mg/kg o/kg mg/kg a/kg o/kg o/kg
keskiarvo 983 13,7 63 0,9 4,4 4,5
suurin 1200 17,6 330 1,3 5,9 57
pienin 790 11,7 25 0,6 3.2 3,8

3.2. Vuodet 1992-2002

Eri vuosien tutkimustul osten vertail ukel poisuuden lisé8miseks on seuraavassavertailussa huomioi-
tu vain ne néyteadlat, joissa e ole tehty muutoksia vuoden 1992 jdkeen.

3.2.1. Mantyjen runkoj&kal &t

Tutkimusajanjaksona 1992-2002 sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) oli yleisin tutkituista
jékd8ldlgesta. Sita havaittiin kaikkina tukimusvuosina yli 90 % tutkituistarungoista. Keltatyvikar-
ve (Parmeliopsis ambiqua) oli seuraavaks yleisin j&kaaaji noin 80 % esiintymisfrekvenssillaan.
Seindnsuomujakadan (Hypocenomyce scalaris) esiintymisfrekvenssi oli kasvanut noin 47 %:sta 76
%:iin vuodesta 1992 vuoteen 2002 mennessa. Ruskordyhelon (Cetraria chlorophylla) esiintymis-
frekvenssi oli puolestaan pienentynyt noin 15 %:sta 5%:iin samallaganjaksolla. Viherlevapeitteen
(Algae + Scoliciosporum) esiintymisfrekvenssi oli kasvanut vuonna 1997 noin 47 prosenttiyksikkoa
vuoteen 1992 verrattuna. VVuonna 2002 viherlevépeitteen esiintymisfrekvenssi oli samaa tasoakuin
vuonna 1997. Naavojen (Usnea spp.) esiintymisfrekvenssi vuonna 2002 oli pienentynyt noin 14
prosenttiyksikk®d vuoteen 1997 verrattuna. Muiden jakal & ajien osalta muutokset esiintymisfre-
kvenssissa olivat vuosina 1992-2002 ale 10 prosenttiyksikkoa (kuva 29).

Néytealoillahavaittujen eri jaka & ajien lukumadrien alueellisessa jakaantumisessa e ol lut tapahtu-
nut suuria muutoksiavuosien 1992-2002 vélisena aikana Eri jakadajeja havaittiin runsaimmin
tutkimusal ueen keski- ja pohjoisosissa ja vahiten kuormitetuimmilla alueillaK otkan etel dosissa
(kuva 30).

IIman epdpuhtauksista hy6tyvien seinansuomujakal én ja viherlevapeitteen lisdantyminen oli
painottunut K otkan it&puolelle. Vuosina 1992-2002 seindnsuomujkélan keskimaarainen pe ttavyys
oli pienentynyt kuormitetuimmilla alueillaKotkan eteléosissa, mutta se oli levinnyt lagjemmale
alueelle tutkimusd ueen pohjois- jaitdosiin (kuva 31). Viherlevapeiteoli levittéytynyt 1990-luvun
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Kuva 29. Jakalal ajien esiintymisfrekvenssit vuosna 1992, 1997 ja 2002. Vertailussa on mukana 101 ndytedaa.

aikana tutkimusalueen etel8osista kohti ité- ja pohjoisosia. Viherlevapeitteen keskimaarai set
peittéavyydet olivat suurimmat vuonna 1997 erityisesti Kotkan eteldosissa. Vuonna 2002 viherleva
peitteen esintymisfrekvenssi naytealoillaoli ollut suunnilleen samaa tasoa kuin vuonna 1997, mutta
keskimaaraiset peittévyydet olivat pienemmat vuoteen 1997 verrattuna (kuva 32).

3.2.2. Sormipaisukarpeen vauriot

Sormi paisukarpeen pahojen ja selvien vaurioiden vyohykkeet olivat pysyneet |agjuudeltaan ja
sjainniltaan samanlaisina vuosina 1992-2002. Sormipaisukarve puuttui (vaurioaste 5) vuonna 1992
kuudelta, vuonna 1997 kahdelta ja vuonna 2002 neljalta ndytealalta. Lievien vaurioiden vydhyke
arvioitiin vuonna 1997 pienemmaksi kuin vuonna 1992. Vuonna 2002 lievien vaurioiden vythyke
oli hieman lagjentunut kohti tutkimusalueen itédosia (kuva 33).
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3.2.3. Mantyjen kunto

Vuosina 1992-2002 neul asvuosikertojen maara vaihteli valilla 0-4. Vuosina 1997 ja 2002 tutkituis-
samannyissa todettiin selvasti useampi neulasvuosikerta kuin vuonna 1992. VVuonna 1992 neul as-
vuosikertoja oli keskiméérin 2,6, vuonna 1997 3,2 javuonna 2002 3,1. Vuonna 1992 todettiin alle
kolme neulasvuosikertaa noin 54 % tutkituista puista, kun vastaava osuus oli vuonna 1997 noin 7

% javuonna 2002 noin 11 % (kuva 34).
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Kuva 34. M éntyjen suhteelliset osuudet neulasvuosikertojen madran mukaan jaoteltuina vuosina 1992, 1997 ja 2002.
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Kuva 35. Mantyjen suhteelliset osuudet neulaskadon mukaan jaoteltuina vuosina 1992, 1997 ja 2002. Vertailussa on

mukana 101 nayteal aa.
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Vuonna 1992 neulasvuosikertojen maard on ollut alle kolme valtaosallatutkimusalueesta. VVuonna
1997 neulasvuosikertojen maara on ollut alle kolme suuressa osassa K otkansaarta, Hovinsaaressa,
Kymijoen suulla, Karhulassa ja Sunilassa seka aivan kaupungin lansilaidalla. Vuonna 2002
neulasvuosikertgen maarissa el ole tapahtunut merkittévia alueellisia muutoksia vuoteen 1997
verrattuna (kuva 36).

Tutkittujen mantyjen keskimaardinen neulaskato liséantyi vuosien 1992-2002 aikana lahemmaksi
20 %:a. Keskiméaarainen neulaskato oli vuosina 1992 ja 1997 noin 15 % ja vuonna 2002 noin 18 %.
Harsuuntuneiks luokiteltavien puiden, joiden neulaskato on yli 20 %, osuus oli vuonna 1992 noin
14 %, vuonna 1997 noin 13 % ja vuonna 2002 noin 24 % (kuva 35).

Vuosina 1992-2002 neulaskadon maérét ovat olleet suurimmat Hovinsaaren, Karhulan ja Y l&num-
men vadlisellaalueella. Vuosien 1992 ja 1997 tutkimuksiin verrattuna vuonna 2002 keskiméaarainen
neulaskadon mé&ré oli useammallandytealalayli 30 % (kuva 37). Suurimmat neulaskadon maarét
todettiin puissa, joissa havaittiin selvié tervasroson aiheuttamia vaurioita

3.2.4. Mannyn neul asten rikkipitoisuudet

Vuonna 1985 tutkimusal ueen etel dosassa K otkansaarella ja Sunilassamitattiin yli 1800 mg/kg
rikkipitoisuuksia. Pitoisuudet ylittivat viel& Korkeakoskella 1200 mg/kg (Jokinen ym. 1986).
Vuonna 1997 neulasten kokonaisrikkipitoisuudet vaihtelivat valilla 802 - 1460 mg/kg ja suurimmat
pitoisuudet mitattiin Sunilassa. Neulasten rikkipitoisuus on pienentynyt edelleen vuoteen 2002
mennessd. Neulasten kokonai srikkipitoisuudet vaihtelivat talldin valilla 790 - 1200 (kuva 38).
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4. Tulosten tarkastelu ja vertailu aikaisempiin tutkimuksiin

Mantyjen rungoilla kasvava jakal 8l gjisto vastas pédpiirteissdan vuosien 1992 ja 1997 tilannetta
Lgisto oli edel leen selvasti kdyhtynyt K otkansaaressa, Hovinsaaressa, Karhulassa ja Sunilassa
Vuosina 1992-2002 naytealoilla ei ole tapahtunut merkittdvia muutoksia eri jakaldajien lukumaé-
rissa. Aluest, joissajdkalalgisto on selvasti kbyhtynyt, elvét ole pinta-alaltaan muuttuneet merkitté
vasti (taulukko 8).

Taulukko 8. Jékalien lajim&&ria ja niiden perusteella arvioitujen vydhykkeiden pinta-aloja Kotkassa vuosina 1992, 1997
ja 2002 tehdyissa tutkimuksissa. Mukana tarkastelussa ovat standardin SFS 5670 mukaiset lajit lukuun ottamatta
viherlevéapeitettd ja seinansuomujakal éa (arvot valilla 0 - 10).

Vyo6hykkeiden laajuudet

N.aloja Lajim&drahavaintoalalla (arvot 0 - 10) <2lajia 2-3 lajia
Vuosi kpl suurin - pienin  keskiarvo mediaani km? Kkm?2
1992 101 9 0 6,3 7 4 24
1997 101 9 0 6,0 7 7 19
2002 101 9 0 58 6 8 23

Taulukossa 9 on vertailtu jakal &l gjistoltaan sdvasti kdyhtyneiden alueiden pinta-aloja muualla
Suomessa tehtyihin tutkimuksiin. Kotkassa jakéalélajistoltaan kdyhtyneiden alueiden pinta-alat
olivat suurempia kuin on todettu mm. Pohjois-Karjalan maakunnassa, Jyvaskylassa ja Kuopiossa.

Taulukk o 9. J&kalien lajimé&éria ja niiden perusteella arvioitujen vydhykkeiden pinta-alojaeri puolilla Suomea tehdyissé
tutkimuksissa. M ukana tarkastelussa ovat standardin SFS 5670 mukaiset |ajit lukuun ottamatta viherlevapeitetta ja
seinansuomujakalaa (arvot valilla 0 - 10). Muiden paikkakuntien tul okset viitteista: Niskanen ym. 2001, Niskanen ym.
1999a, Niskanen ym. 1998, Niskanen ym. 1999b, Niskanen & Ellonen 1999.

Vyo6hykkeiden lagjuudet

N.aloja Lajimaaréhavaintoalalla (arvot 0 - 10) <2lgia 2-3lgia

kpl suurin  pienin  keskiarvo  mediaani km? km?2
Kotka 125 9 0 6,3 7 4 24
Uusimaa 623 10 1 7,1 7 57 60
Pohjois-Karjala 611 10 3 7,7 8 0 1
Kokkola 100 9 0 5,8 6 16 63
Jyvaskyla 144 10 3 7,8 8 0 0,5
Kuopio 50 9 2 7,0 7 0 1

Kuvassa 39 on vertailtu tassa selvityksessa arvi oituja jakél a ajien lukumaéria K otkassa vuosina
1999-2000 tehdyn bioindikaattoritutkimuksen tuoksiin (Pihlstrom & Myllyvirta2001). Vertailuun
valittiin naytedat, jotka sijaitsevat mahdollisimman l&hella em. tutkimuksen naytealoja. Arvioidut
jakaaajien lukumaarét olivat molemmissa tutkimuksi ssa padosin samaa tasoa. K otkansaaressa ja
Kymijoen suulla Valtatie 7:n léhei syydessa sijatsevilla néyteal oillajakal @ ajien lukumaara oli

arvioitu pienemmaksi kuin vuoden 1999-2000 tutkimuksessa.
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[Iman epdpuhtauksiga hyétyvien jakaagjien, seindnsuomujakaan ja viherlevapeitteen yleistyminen
oli selvin jakalagistossa tapahtunut muutos vuoden 1992 jalkeen. Niiden esiintymisalue | agjentui
1990-luvun aikana kohti tutkimusalueen ité ja pohjoisosia. Seinansuomujakéalén keskimaaréinen
peittavyys oli kuitenkin samalla pienentynyt kuormitetuimmilla alueilla Kotkan etel éosissa.
Viherlevépeite sen sijaan yleistyi tutkimusalueen etelaosissa vuonna 1997, mutta taantui j&lleen
jonkin verran vuonna 2002. Naiden typpikuormituksesta hy6tyvien lgjien levittdytyminen on
ilmeisesti osoitus vakaana pysyneen typpikuormituksen ai heuttamistametsavaikutuksista. Toisaalta
leudot talvet ovat voineet vaikuttaa ainakin viherlevéan yleistymiseen vuonna 1997.

Sormi pai sukarpeen pahojen ja selvien vaurioiden alueet vastasivat vuosien 1992 ja 1997 tilannetta
(taulukko 10). Muhin Suomessa tehtyihin tutkimuksiin verrattuna sevien ja pahojen vaurioiden
alue oli pinta-alaltaan suurempi kuin eréissa muissa keskisuurissa kaupungeissa (taulukko 11).
Lievien vaurioiden alue arviaitiin vuonna 1997 selvasti pienemmaksi kuin vuonna 1992. Vuonna
2002 lievien vaurioiden vyohyke oli hieman lagentunut tutkimusalueen itdosiin vuoteen 1997
verrattuna, muttaoli kuitenkin edelleen selvasti pienempi kuin vuonna 1992.

Arvioidut sormipaisukarpeen vaurioasteet olivat pddosin samaa tasoa kuin on todettu K otkassa
vuosina 1999-2000 tehdyssa bioindikaattoritutkimuksessa (Pihlstrom & Myllyvirta 2001). Kymi-
joen suulla Valtatie 7:n lahei syydessa sijaitsevilla ndyteal oilla sormipai sukarpeen vaurioasteet ol
arvioitu suuremmaksi vuoden 1999-2000 tutkimukseen verrattuna (kuva 40).

Taulukk o 10. Sormipaisukarpeen vaurioasteen tunnuslukuj a ja sen per usteella arvioituj en vydhykkeiden pinta-aloja
Kotkassa vuosina 1992, 1997 ja 2002 tehdyissa tutki muksissa. Vaurioiden luokitus on esitetty taul ukossa 3.

Vauriovyéhykkeet

N.aloja Vaurioasteet (arvot 1 - 5) selvavaurio pahavaurio
Vuosi kpl suurin - pienin  keskiarvo mediaani km? Km?
1992 101 5,0 1,2 2,7 2,2 32 22
1997 101 5,0 1,0 2,4 1,9 31 22
2002 101 5,0 1,1 2,6 2,2 33 22

Taulukko 11. Sormipaisukarpeen vaurioasteen tunnuslukuja ja sn perusteella arvioitujen vyohykkeiden pinta-aloja eri
puolilla Suomea tehdyissa tutkimuksissa. V aurioiden luokitus on esitetty taulukossa 3. Muiden paikkakuntien tul okset
viitteistd: Niskanen ym. 2001, Niskanen ym. 1999a, Niskanen ym. 1998, Niskanen ym. 1999b, Niskanen & Ellonen
1999.

Vauriovyéhykkeet

N.aloja Vaurioasteet (arvot 1 - 5) selvavaurio pahavaurio

kpl suurin  pienin  keskiarvo  mediaani km2 km?
Kotka 125 5,0 1,1 2,4 2,1 33 21
Uusimaa 623 5,0 1,0 2,0 1,9 186 58
Pohjois-Karjala 611 4,3 1,0 1,6 15 8 0
Kokkola 100 5,0 1,0 1,8 1,2 42 18
Jyvaskyla 144 4,4 1,0 1,9 1,8 8 0

Kuopio 50 4,4 1,0 2,2 21 9 1




51

\EN z;<

/9 uksela
/{\‘/
I‘ ” N
1 \ > N
I(:\\ \_’II\\ # s \\
\-\’I ~
\
\

N s
i
LY N
\\ \\\
_ N N
3 \ i wr
Ylanummi

}\ \/\f\Karhula /
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Vuonna 2002 méantyjen keskimé&&rainen neulaskato oli Kotkassa noin 18 %. Harsuuntuneiden
puiden osuus oli noin 25 %, kun tarkastelussa olivat mukana kaikki my®s vuonna 2002 perustetut
naytealat (n = 1244). Kartaitus tehtiin kevaalla ennen uuden neulasvuosikerran kasvua. Tassa
tutkimuksessa arvioitujen mantyjen keskimaaranen neulaskato oli hieman suurempi ja harsuuntu-
neiden puiden osuus oli selvasti suurempi kuin muualla Suomessa todetui sta neulaskadon méérista
(taulukko 12). Arvoidut neulaskadon méarét olivat samaa tasoa K otkassa vuosina 1999-2000
tehtyyn bioindikaattoritutkimukseen verrattuna (Pihlstrom & Myllyvirta 2001). Myoskéén neulas-
vuosikertojen méarissa e ollut havaittavissa merkittaviaerojaem. tutkimukseen verrattuna (kuvat
41 ja4?2).

Taulukko 12. Mantyjen keskimaaraisia neulaskatoja ja harsuuntuneiden puiden osuuksia eri puolilla Suom ea tehdyissa
ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa. Téhdella (*) merkityissa kartoituksissa neulaskadon méaran arvioinnissa on
huomioitu kuolleet latvat, mik & suurentaa neulaskad on maaraa vaurioituneiden puiden osalta. Kahdella tahdella (**)
merkitty kartoituson tehty kasvukauden jalkeen heind- ja elokuussa, jolloin uusin neulasvuosikerta on puissa eiké
vanhin ole viel&a tippunut. M uiden paikkakuntien tulokset viitteistd: Niskanen ym. 2003, Niskanen ym. 2001, Niskanen
& Ellonen 1999, Niskanen ym. 1999a, Niskanen ym. 1999b, Niskanen ym. 1998.

Vuosi Puita keskiarvo harsuuntuneiden
kpl % osuus %

Kotka* 2002 1244 18 25
Kanta-Hame* 2001 1518 15 11
Uusimaa ja Itd-Uusimaa*, ** 2000 6230 14 13
Kuopio 1999 250 14 14
Pohjois-Karjala 1998 3054 12 7

Jyvéaskyla 1998 1440 14 17
Kokkola 1997 1000 14 12

Vuosien 1992-2002 valisena aikana keskimaardinen neulasvuosikertojen maara on kasvanut
tutkimusalueellanoin 2,5:sta kolmeen samallakun keskimaara nen neulaskadon méaéra on kasvanut
noin 15 %:sta 18 %:iin. Vuonna 2002 neulaskadon médra arvioitiin useilla ndyteal oilla suuremmak-
si aikaisempiin vuosiin verrattuna. Suurimmat neulaskadon maarét, jopa 100 %, todettiin puilla
jotkaolivat selvadi tervasroson vaurioittamia. Vuoden 2002 tutkimuksen tuloksiin on vaikuttanut
muutos M etsantutki musl aitoksen arviointiohjeissavuodelta 1999 (Lindgren & Salemaa 1999). Sen
mukai sesti vuoden 2002 tutkimuksessa neulaskadon méaéran arvioinnissa on huomioitu tutkittujen
puiden kuolleet latvat. Vuosien 1992 ja 1997 tutkimuksissa silloin kaytossa olevien arviointiohjei-
den mukaisesti (Jukola-Sulonen 1985, Jukola-Sulonen & Salemaa 1989) kuolleet |atvat jatettiin
arvioinnissa huomioimatta Neulaskadon maéria tarkasteltaessa on lisaksi huomioitava, etta
arvioinnit ovat eri vuosinaeri havainnoitsijoiden tekemia. On myds muistettava, etta neulaskadon
maaraan vaikuttavat ilmansaasteiden ja edella mainittyen kasvitautien lisdksi my6s monet muut
[uonnolliset tekijéat.

Mannyn neulasten rikkipitoisuudet olivat vuonna 1997 selvasti pienemmét vuoteen 1985 verrattuna.
Vuonna 2002 neulasten kokonaisrikkipitoisuus e ollut selvasti kohonnut yhdellakaan naytealalla.
Neulasten rikkipitoi suuksien aleneminen on seurausta rikkidioksidipaéstdjen selvasta vahentymi-
sesta vuoden 1985 jékeen.

Neulasten rikkipitoisuudet olivat paéosin samaa tasoa kuin on todettu K otkassa vuosina 1999-2000
tehdyssa bioi ndikaattoritutkimuksessa (Pihlstrom & Myllyvirta 2001). Kotkansaarella sijaitsevalla
nayteal alla neul asten rikkipitoisuus oli pienempi kuin vuoden 1999-2000 tutkimuksessa on todettu
(kuva 43).
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Kuva 41. Mantyjen keskimadraisié neulaskadon maéria (%) Kotkassa vuonna 1999 Pihlg¢rém & Myllyvirta 2001
mukaan (tummat ympyrét) seké vuonna 2002 téman selvityksen mukaan (vaaleat ympyrét).
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Kuva 42. Mantyjen keskimaaraisia neulasvuosikertojen madria Kotkassa vuonna 1999 Pihlstrom & Myllyvirta 2001
mukaan (tummat ympyrét) sek& vuonna 2002 t&mén selvityksen mukaan (vaaleat ympyraét).
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Kuva 43. Mannyn neulasten toisen vuosikerran rikkipitoisuuksia (mg/kg) Kotkassavuonna 1999 Pihlstrém &
Myllyvirta 2001 mukaan (tummat ympyrét) seké vuonna 2002 tdmén selvityksen mukaan (vaal eat ympyrét).



56

K otkassa laitosten paastomaarat ovat ilman eri epdpuhtauksien osalta vahentyneet merkittavadi
1980- ja 1990-lukujen aikana. Kasvillisuudelle myrkyllisten yhdistaden kuormitus on vaihtunut
kasvua kiihdyttavaan lannoitelaskeumaan. Ilman epapuhtauksien aheuttaman kuormituksen
vahentyminen on nahtévissa myos tutkimustuloksissa I1man rikkikuormituksen vaheneminen
nakyy selvimmin mannyn neulasten rikkipitoisuuksien pienentymisessa. Vuonna 1997 havaittiin
mantyjen runkojakalissaviitteitd kunnon lievasté paranemisestavuoden 1992 tilanteeseen verrattu-
na. Myds neulasmassan maaréssa havaittiin positiivista kehitysta. Vuonna 2002 tilanne on pysynyt
suunnilleen samanlaisena vuoteen 1997 verrattuna. Metsissa nékyy kuitenkin merkkeja ilman
epapuhtauksien aiheuttamasta rehevoitymisestd. Tama nakyy typpikuormituksesta hyétyvien
viherlevépeitteen ja selnansuomujdké an yleistymisena. Ne esiintyivét vuosina 1997 ja 2002 selvasti
lagjemmalla alueella vuoteen 1992 verrattuna.
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5. Yhteenveto

vaikutuksista. Vuonna 2002, kuten koko 1990-luvun aikana, ilman epdpuhtauksistakarsivien lgjien
esiintyminen oli vahaisinta K otkansaaren, Hovinsaaren, Karhulan ja Sunilan |8hes j&al dautiolla
typpikuormituksesta hyotyvéat jakaalgjit olivat levittaytyneet kohti Kotkan itédosia Eri jékdaaea
esiintyi runsaimmin Kotkan pohjois- ja keskiosissa, missd ne todettiin myds terveiksi. Aivan
K otkan pohjoisosassaHurukselan alueellajakél8lgjigo on ol lut lievasti taantunut koko 1990-Iuvun.

Néaytealoilla havaittujen eri jakadagjien lukumaérien alueel lisessajakaantumisessae ol e tapahtunut
suuria muutoksiavuoden 1992 jalkeen. Mydskaadn jakadajien kunnossae ole tapahtunut merkitta-
via muutoksia. 1990-luvun aikana jakalaajien lievien vaurioiden vyohyke oli pienentynyt vuonna
1997, mutta selvien ja pahojen vaurioiden vyohykkeessa ei ollut tapahtunut muutoksia.

Vuonna 2002 noin neljannes tutkituista puista oli harsuuntuneita eli neulaskato oli suurempi kuin
20 %. Keskimaaranen neulaskato oli noin 18 %. Seka keskimaarainen neulaskato etté harsuuntu-
neiden puiden osuus oli suurempi kuin vuosina 1992 ja 1997. Tulokset eivét ole kuitenkaan vuoden
2002 osalta taysin vertailukel poisia neulaskadon maaran arvioinnissa tapahtuneen muutoksen
vuoksi. Tutkittujen puiden kuolleiden latvustojen huomioiminen arvioinnissa on suurentanut
neulaskadon maaraé kasvitautien vaurioittamilla puilla. Vuonna 2002 olikin enemman ndytedoja,
joissa keskimééréinen neulaskadon méara oli yli 30 %. Seka vuosina 1997 ettd 2002 korkeimmat
neulaskadon maarat todettiin Hovinsaaressa, Karhulassa ja Sunilassa seka uselllanéyteal oilla
tutkimusalueen ité-, keski- ja pohjoisosissa K otkansaaressa neulaskadon méiré on ollut ale 20 %.

Neulasvuosikertojen maara kasvo selvasti vuosien 1992-1997 vélisena aikana. Keskimaarainen
neulasvuosikertojen maara kasvoi 2,6:sta kolmeen. Neulasvuosikertojen méérissae ol e tapahtunut
muutoksia vuoden 1997 jdkeen. Vuosina 1997 ja2002 neulasvuosikertoja on havaittu dle kolme
Kotkansaaren, Hovinsaaren, Karhulan ja Sunilan aueilla

Neulasten rikkipitoisuus oli vahentynyt merkittévasti 1990-luvun aikana. Selvasti kohonneita
pitoisuuksia el todettu yhdellékaan naytealalla vuonna2002. Neulasten typpipitoisuus oli vuonna
2002 véalttévaa tasoa K otkan pohjois- ja keskiosissa ja sopivana pidettavél la tasolla kuormitetuim-
milla alueilla Kotkan etel&osissa.

Vuoden 1997 jalkeen @ mantyjen kunnossa ol e tgpahtunut merkittavia muutoksia, joita voitaisiin
selvasti pitda ilman epépuhtauksien kuormituksesta aiheutuvina. Mantyjen kuntoa ja runkojakal &
kasvillisuutta kuvaavat vyohykkeet osoittavat, etté ilman epapuhtauksien selvét vaikutukset
rgjoittuvat Kotkan tagjama-alueen ympéristoon eiké vaikutuksia endé ole juuri nahtavissa varsinai-
sen kaupunkialueen ulkopuolella.
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LIITE 1 Taulukko 1. Jakalakartoituksen tulok set. Lajilkm = havaittujen indikaattorilajien lukumaara naytealall a,
IAP = ilmanpuhtautta kuvaava indeksi, hp.vaur = Hypogymnia physodeksen vaurioluok an keskiarvo.

ndyteala x-koord y-koord lajilkm IAP hp.vaur
1 3487005 6729163 7 2,35 1,8
2 3488119 6728097 7 2,52 1,8
3 3487760 6726030 6 1,68 1,2
4 3489777 6726285 8 3,08 15
5 3487726 6724326 8 2,98 1,8
6 3489113 6724585 7 2,37 1,8
7 3489147 6722759 8 2,97 1,7
8 3491425 6724012 8 3,07 2,1
9 3491082 6721600 9 2,66 13
10 3493242 6720742 8 2,67 1,6
11 3495518 6721516 6 2,44 1,4
12 3493757 6722678 8 3,28 1,3
13 3495461 6723962 9 3,71 1,8
14 3494172 6724596 8 3,17 1,4
15 3497343 6720385 8 2,86 1,6
16 3499616 6721468 5 1,85 1,8
17 3496788 6725320 7 2,55 1,8
18 3498240 6724297 7 2,66 1,6
19 3499516 6719420 8 2,96 1,9
20 3497374 6719008 7 3,17 1,3
21 3497534 6716718 7 2,37 1,9
22 3501427 6721483 7 2,40 2,7
23 3500054 6718197 7 2,86 1,7
24 3499277 6715795 7 2,38 1,6
25 3499824 6713775 7 2,66 2,1
26 3500522 6711650 8 2,46 2,2
27 3495954 6719828 7 2,17 1,6
28 3495124 6717443 8 2,58 1,6
29 3493594 6719053 8 2,78 15
30 3495189 6716149 8 2,98 1,7
31 3493589 6716086 8 2,87 2,1
32 3493068 6717067 9 3,40 1,4
33 3492864 6719701 8 2,97 1,7
34 3493940 6717579 9 3,18 1,4
35 3493979 6715076 6 2,06 1,4
36 3493335 6714983 7 2,55 2,1
37 3490463 6719063 9 2,97 1,4
38 3490389 6715725 8 2,69 1,3
39 3490209 6713576 7 2,30 34
40 3489819 6711750 9 3,51 1,7
41 3487431 6717754 8 3,20 11
42 3487361 6717136 8 3,07 1,3
43 3490583 6714249 8 3,07 1,4
44 3489404 6714334 7 2,86 1,7
45 3489252 6719934 9 3,39 15
46 3488767 6720974 8 2,80 2,4
47 3490402 6710724 5 1,96 2,4
48 3498600 6719524 6 2,35 15
49 3499751 6723287 9 2,87 1,7
50 3491929 6724703 7 2,55 2,0
51 3491583 6711637 7 2,65 1,2



LITE 1 Taulukko 1. jatkuu...

nayteala x-koord y-koord lgjilkm IAP hp.vaur
52 3491671 6712317 8 2,39 1,9
53 3500086 6712771 8 2,57 1,7
54 3492507 6713460 7 2,61 2,0
55 3492536 6710427 6 2,14 1,6
56 3492021 6710268 7 2,25 19
57 3494112 6712275 8 2,28 2,2
58 3493626 6711648 3 0,68 2,4
59 3493811 6712614 8 2,49 19
60 3493456 6712895 7 2,00 1,7
61 3494616 6713484 5 1,77 2,1
62 3494975 6712483 9 2,56 2,3
63 3495158 6711925 7 2,14 2,2
64 3495338 6712565 7 1,77 1,6
65 3495344 6710954 2 0,47 4,3
66 3495091 6711159 3 0,57 3,3
67 3494165 6713880 6 1,65 2,4
68 3494408 6714987 8 2,96 15
69 3495924 6715584 8 1,82 2,3
70 3496901 6714700 8 2,48 1,7
71 3491608 6709420 6 2,06 3,1
72 3492494 6709613 6 1,86 2,8
73 3491779 6708270 8 2,25 2,1
74 3492767 6708276 6 1,94 2,1
75 3492167 6707657 4 1,22 2,0
76 3493381 6708656 7 2,68 2,4
77 3494100 6704128 6 1,47 2,3
78 3492952 6706333 3 0,76 4,1
79 3495489 6703772 4 1,10 2,2
80 3493547 6704173 8 2,70 2,8
81 3494334 6703279 6 1,21 2,9
82 3492471 6703887 6 2,24 2,7
83 3492938 6703301 8 2,87 3,3
84 3493156 6709253 4 0,92 31
85 3493774 6706000 6 1,40 31
86 3494452 6705255 9 2,50 2,4
87 3493852 6708923 5 1,79 2,0
88 3493346 6708238 6 1,67 2,2
89 3493798 6709561 4 0,75 2,8
90 3497369 6714407 5 1,76 1,6
91 3497729 6713505 6 1,79 2,9
92 3496843 6712278 1 0,31 3,4
93 3498559 6713015 8 3,18 2,0
94 3498972 6714019 8 2,45 2,0
95 3499386 6713798 8 2,97 2,1
96 3498591 6712102 8 2,59 19
97 3499586 6711459 9 3,07 2,4
98 3496339 6712359 2 0,72 3,0
99 3498298 6711564 5 1,11 2,7
100 3498717 6710445 5 1,82 2,4
101 3499257 6710129 5 1,47 2,4
102 3499372 6709462 6 1,60 2,9
103 3498443 6710023 6 1,84 2,3
104 3497819 6709375 2 0,16 4,9



LITE 1 Taulukko 1. jatkuu...

nayteala x-koord y-koord lgjilkm IAP hp.vaur
105 3498173 6709723 5 0,78 34
106 3497881 6709764 2 0,26 5,0
107 3497582 6709748 4 1,12 4,5
108 3498299 6710588 4 1,54 2,7
109 3496573 6711224 1 0,31 4.3
110 3495939 6711100 1 0,31 3,6
111 3496115 6709803 4 0,51 4,5
112 3496246 6710108 5 0,62 4,2
113 3494278 6710039 5 1,28 2,7
114 3494746 6709293 5 1,47 34
115 3494966 6708810 4 0,84 4,0
116 3495534 6708051 3 0,81 3,2
117 3495336 6707613 1 0,39 4,0
118 3495322 6707067 2 0,48 4,1
119 3495563 6707086 0 0,00 5,0
120 3496211 6705550 1 0,15 4.7
121 3497350 6706101 2 0,24 4,8
122 3498315 6705254 5 1,54 3,8
123 3497372 6705156 0 0,00 5,0
124 3497135 6704368 2 0,17 5,0
125 3496837 6704581 1 0,15 4,7




LIITE 1 Taulukko 2. Eri jakal & ajien keskimaarainen seurdaislajien lukuméaara (Q), esiintymisfrekvenssi havainto-
aloittain (Hp.frekv., maksimi 125) ja suhteellinen esiintymisfrekvenssi rungoilla (R.frekv., maksimi 1,0).

Laji Q Hp.frekv. R.frekv.
Hypogymnia physodes 3,78 121 91,52
Parmeliopsis ambiqua 4,16 116 81,76
P.hyperopta & Imshaugia aleurites 4,59 97 60,32
Hypocenomyce scalaris 4,08 119 72,64
Bryoria gop. 5,17 86 36,32
Usnea spp. 5,33 73 28,00
Platismatia glauca 5,09 85 44,96
Vulpicida pinastri 5,10 57 20,96
Pseudevernia furfuracea 4,46 107 71,68
Cetraria chlorophylla 5,28 20 5,12
Parmelia sulcata 4,00 1 0,16

Algae + Scoliciosporum 4,02 110 64,80




LIITE 1 Taulukko 3. Jakal&lajien esiintymisfrekvenssit naytealoittain (maksimi 5). Lajien numerointi: 1 =
Hypogymnia physodes, 2 = Parmeliopsis ambiqua, 3 = Parmeliopsis hyperopta & Imshaugia aleurites, 4 =
Hypocenomyce scalaris, 5 = Bryoria spp., 6 = Usnea spp., 7 = Platismatia glauca, 8 = Vulpicida pinastri, 9 =
Pseudevernia furfuracea, 10 = Cetraria chlorophylla, 11 = Parmelia sulcata, 12 = Algae & Scoliciosporum.

ala x-koord y-koord 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 3487005 6729163 5 5 5 4 0 2 2 2 5 0 0 5
2 3488119 6728097 5 5 5 3 1 3 3 5 0 0 0 4
3 3487760 6726030 5 5 4 3 2 0 2 0 1 0 0 2
4 3489777 6726285 5 5 4 2 2 4 5 3 5 0 0 4
5 3487726 6724326 5 5 4 1 4 3 5 1 5 0 0 0
6 3489113 6724585 5 5 4 5 4 1 3 0 4 0 0 2
7 3489147 6722759 5 5 5 1 1 5 5 1 5 0 0 0
8 3491425 6724012 5 5 5 5 2 5 5 1 5 0 0 0
9 3491082 6721600 5 5 5 5 2 2 3 1 5 1 0 2

10 3493242 6720742 5 5 5 4 5 1 3 1 4 0 0 3

11 3495518 6721516 5 5 5 5 3 0 4 0 5 0 0 3

12 3493757 6722678 5 5 5 5 4 3 5 3 5 0 0 0

13 3495461 6723962 5 5 5 2 5 2 5 5 5 2 0 1

14 3494172 6724596 5 5 5 5 3 5 5 1 5 0 0 0

15 3497343 6720385 5 5 5 4 3 2 5 1 5 0 0 4

16 3499616 6721468 5 5 5 4 3 0 0 0 3 0 0 4

17 3496788 6725320 5 5 5 4 3 1 4 0 5 0 0 0

18 3498240 6724297 5 5 5 3 5 0 4 1 4 0 0 1

19 3499516 6719420 5 5 5 4 4 1 5 2 5 0 0 5

20 3497374 6719008 5 5 5 3 5 4 5 0 5 0 0 1

21 3497534 6716718 5 5 5 4 3 2 3 0 3 0 0 5

22 3501427 6721483 4 5 5 1 4 0 3 2 3 0 0 0

23 3500054 6718197 5 5 5 5 5 3 3 0 5 0 0 2

24 3499277 6715795 5 5 2 0 1 0 3 5 5 0 0 5

25 3499824 6713775 5 5 5 5 4 3 2 0 5 0 0 5

26 3500522 6711650 5 5 5 5 1 4 0 1 5 1 0 4

27 3495954 6719828 5 5 5 1 1 0 2 3 3 0 0 5

28 3495124 6717443 5 5 3 1 1 1 3 5 5 0 0 5

29 3493594 6719053 5 5 5 1 1 2 4 4 4 0 0 2

30 3495189 6716149 5 5 4 1 1 3 5 4 5 0 0 4

31 3493589 6716086 5 5 4 3 4 2 5 1 5 0 0 4

32 3493068 6717067 5 5 4 3 4 5 5 2 5 1 0 1

33 3492864 6719701 5 5 5 2 1 3 5 3 5 0 0 0

34 3493940 6717579 5 5 5 4 3 4 5 1 5 1 0 3

35 3493979 6715076 5 5 5 4 3 0 2 0 3 0 0 1

36 3493335 6714983 5 5 5 5 3 2 3 0 5 0 0 3

37 3490463 6719063 5 5 5 3 3 3 4 1 5 1 0 0

38 3490389 6715725 5 5 2 2 3 3 5 1 5 0 0 2

39 3490209 6713576 3 5 5 4 3 1 4 0 4 0 0 4

40 3489819 6711750 5 5 4 2 5 3 5 3 5 2 0 4

41 3487431 6717754 5 5 3 2 5 4 5 2 5 0 0 2

42 3487361 6717136 5 5 5 3 5 3 4 0 5 1 0 1

43 3490583 6714249 5 5 5 1 3 1 4 5 5 0 0 2

44 3489404 6714334 5 5 5 0 2 0 5 4 5 0 0 0

45 3489252 6719934 5 5 5 2 4 4 5 2 5 1 0 0

46 3488767 6720974 5 5 2 2 3 4 3 3 5 0 0 4

47 3490402 6710724 5 5 4 2 0 0 5 0 3 0 0 4

48 3498600 6719524 5 5 5 5 1 5 0 0 5 0 0 5

49 3499751 6723287 5 5 5 5 2 2 4 2 5 1 0 2



LITE 1 Taulukko 3. jatkuu...

ala x-koord y-koord 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
50 3491929 6724703 5 5 5 5 2 4 2 0 5 0 0 0
51 3491583 6711637 5 5 5 5 2 2 5 0 5 0 0 3
52 3491671 6712317 5 5 2 1 4 1 3 2 4 0 0 5
53 3500086 6712771 5 5 5 5 1 4 1 0 5 2 0 2
54 3492507 6713460 5 5 0 2 2 2 5 4 5 0 0 3
55 3492536 6710427 5 5 4 5 2 0 3 0 5 0 0 5
56 3492021 6710268 5 5 5 4 2 2 2 0 4 0 0 2
57 3494112 6712275 5 5 3 4 3 1 1 3 4 0 0 5
58 3493626 6711648 5 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 5
59 3493811 6712614 5 5 1 1 2 1 5 3 5 0 0 5
60 3493456 6712895 5 5 0 3 1 1 4 2 4 0 0 5
61 3494616 6713484 5 5 1 5 0 4 0 0 5 0 0 2
62 3494975 6712483 5 5 5 5 2 2 2 1 5 1 0 5
63 3495158 6711925 5 5 5 5 2 1 1 0 5 0 0 4
64 3495338 6712565 5 4 3 5 1 1 0 0 5 1 0 3
65 3495344 6710954 5 1 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5
66 3495091 6711159 4 2 1 5 0 0 0 0 0 0 0 3
67 3494165 6713880 5 5 2 2 0 1 1 0 5 0 0 5
68 3494408 6714987 5 5 5 4 3 3 5 1 5 0 0 3
69 3495924 6715584 5 4 1 2 1 1 2 3 3 0 0 5
70 3496901 6714700 5 5 3 0 1 1 2 5 5 0 0 1
71 3491608 6709420 5 5 5 5 4 1 0 0 3 0 0 2
72 3492494 6709613 5 4 5 3 0 0 2 1 4 0 0 4
73 3491779 6708270 5 5 5 5 2 1 2 1 4 0 0 1
74 3492767 6708276 5 5 5 3 2 0 1 0 4 0 0 2
75 3492167 6707657 5 5 1 0 0 0 0 3 0 0 0 0
76 3493381 6708656 5 5 4 5 5 3 0 0 5 2 0 5
77 3494100 6704128 5 5 1 4 1 0 1 0 4 0 0 3
78 3492952 6706333 4 0 2 5 0 0 0 0 3 0 0 4
79 3495489 6703772 5 4 0 5 1 0 0 0 3 0 0 3
80 3493547 6704173 5 5 1 0 3 2 5 3 5 0 0 2
81 3494334 6703279 5 5 0 3 1 0 1 1 1 0 0 3
82 3492471 6703887 5 5 5 5 3 0 2 0 5 0 0 3
83 3492938 6703301 5 5 5 4 4 4 2 1 5 0 0 0
84 3493156 6709253 5 4 0 2 0 0 0 1 1 0 0 5
85 3493774 6706000 5 4 1 4 0 1 2 0 3 0 0 5
86 3494452 6705255 5 5 2 5 2 2 1 3 5 2 0 2
87 3493852 6708923 5 4 0 5 2 0 4 0 5 0 0 4
88 3493346 6708238 5 5 1 5 1 0 3 0 4 0 0 5
89 3493798 6709561 5 2 0 1 0 0 1 0 1 0 0 5
90 3497369 6714407 5 5 3 5 3 0 0 0 4 0 0 4
91 3497729 6713505 5 3 4 5 3 1 0 0 4 0 0 5
92 3496843 6712278 4 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5
93 3498559 6713015 5 5 5 3 3 5 4 2 5 0 0 4
94 3498972 6714019 5 5 5 5 3 1 2 1 5 0 0 4
95 3499386 6713798 5 5 5 1 3 1 5 3 5 0 0 5
96 3498591 6712102 5 5 2 1 2 0 5 2 5 2 0 4
97 3499586 6711459 5 3 1 4 5 4 5 1 5 3 0 5
98 3496339 6712359 5 4 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5
99 3498298 6711564 5 4 0 1 0 1 1 0 2 0 0 5
100 3498717 6710445 5 5 5 5 0 0 1 0 5 0 0 5
101 3499257 6710129 5 5 0 4 1 1 0 0 5 0 0 5
102 3499372 6709462 5 4 0 5 0 2 1 0 5 1 0 3



LITE 1 Taulukko 3. jatkuu...

ala x-koord y-koord 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
103 3498443 6710023 5 5 4 5 0 1 0 0 5 1 0 4
104 3497819 6709375 1 1 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5
105 3498173 6709723 3 2 1 5 1 0 0 0 2 0 0 5
106 3497881 6709764 O 2 0 5 0 0 0 0 1 0 0 4
107 3497582 6709748 3 3 4 5 0 0 0 0 3 0 0 2
108 3498299 6710588 5 5 3 5 0 0 0 0 5 0 0 5
109 3496573 6711224 4 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5
110 3495939 6711100 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 5
111 3496115 6709803 3 1 1 5 0 1 0 0 0 0 0 4
112 3496246 6710108 2 1 2 5 0 0 1 0 1 0 0 3
113 3494278 6710039 5 5 2 5 0 0 1 0 2 0 0 5
114 3494746 6709293 5 3 5 4 1 0 0 0 3 0 0 5
115 3494966 6708810 4 2 3 5 0 0 0 0 1 0 0 5
116 3495534 6708051 5 4 0 5 0 0 0 0 1 0 0 5
117 3495336 6707613 5 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5
118 3495322 6707067 4 2 0 5 0 0 0 0 0 0 0 4
119 3495563 6707086 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
120 3496211 6705550 2 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5
121 3497350 6706101 2 1 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5
122 3498315 6705254 5 1 0 5 0 0 0 0 5 5 1 4
123 3497372 6705156 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 4
124 3497135 6704368 0 1 0 5 0 0 0 0 1 0 0 3
125 3496837 6704581 2 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 2




LIITE 2(1) Harsuuntumiskartoituksen tulokset. Naytealan numero (ala), puun numero (puu), puun ympéarysmitta
rinnankork eudelta (ymp, cm), neulasvuosikertojen lukumaéra (nvk) ja neulaskadon maara (nkato, %).

ala puu ymp nvk nkato ala puu ymp nvk nkato

1 1 98 3,0 18 6 1 74 3,0 18
1 2 90 3,0 12 6 2 101 3,5 13
1 3 84 4,0 13 6 3 86 3,0 17
1 4 75 4,0 13 6 4 94 3,5 18
1 5 75 3,5 16 6 5 92 3,5 22
1 6 86 3,0 22 6 6 91 3,0 19
1 7 103 3,0 20 6 7 7 3,5 16
1 8 80 2,5 19 6 8 75 3,5 17
1 9 100 4,0 13 6 9 99 3,0 20
1 10 99 3,5 14 6 10 98 3,5 18
2 1 91 3,5 13 7 1 112 3,5 20
2 2 76 3,5 11 7 2 76 3,0 17
2 3 78 3,5 14 7 3 81 3,0 18
2 4 90 4,0 15 7 4 90 3,5 14
2 5 66 3,5 13 7 5 78 3,4 20
2 6 84 3,5 14 7 6 96 3,0 20
2 7 84 3,5 12 7 7 77 3,0 19
2 8 83 3,5 17 7 8 93 3,0 17
2 9 98 4,0 16 7 9 114 3,0 12
2 10 100 3,5 16 7 10 96 3,5 14
3 1 100 3,5 22 8 1 90 3,0 18
3 2 83 3,0 24 8 2 86 4,0 18
3 3 93 3,0 18 8 3 87 3,0 18
3 4 105 3,0 25 8 4 80 3,0 20
3 5 73 3,0 22 8 5 92 3,0 23
3 6 85 3,0 16 8 6 86 3,0 16
3 7 108 3,0 10 8 7 79 3,5 15
3 8 106 3,0 20 8 8 85 3,5 14
3 9 109 3,0 15 8 9 94 3,5 18
3 10 122 3,0 27 8 10 79 4,0 9

4 1 99 3,0 18 9 1 95 3,0 25
4 2 78 3,5 20 9 2 98 2,5 30
4 3 74 3,0 20 9 3 96 3,5 16
4 4 86 4,0 15 9 4 105 3,5 16
4 5 96 3,5 18 9 5 110 4,0 15
4 6 88 4,0 14 9 6 98 4,0 12
4 7 116 3,0 19 9 7 76 4,0 13
4 8 94 3,5 17 9 8 117 3,0 15
4 9 109 3,5 19 9 9 71 3,0 14
4 10 83 4,0 18 9 10 101 3,0 15
5 1 114 3,0 13 10 1 84 3,0 20
5 2 100 3,5 16 10 2 117 3,0 26
5 3 107 3,5 17 10 3 124 3,0 20
5 4 101 3,0 14 10 4 98 3,5 17
5 5 102 3,5 16 10 5 89 3,5 15
5 6 103 3,5 14 10 6 99 3,0 19
5 7 103 3,0 13 10 7 76 3,0 18
5 8 104 3,0 20 10 8 109 3,0 18
5 9 124 3,0 14 10 9 96 3,0 19
5 10 104 3,0 18 10 10 95 3,5 16



LITE 2(2)

ala puu ymp nvk nkato ala puu ymp nvk nkato
11 1 101 3,0 17 16 1 89 3,5 11
11 2 77 3,5 13 16 2 97 3,0 18
11 3 109 3,0 15 16 3 90 3,5 12
11 4 96 3,5 16 16 4 85 3,5 10
11 5 119 3,5 11 16 5 85 3,0 21
11 6 79 3,5 14 16 6 122 3,5 13
11 7 78 3,0 15 16 7 114 3,5 18
11 8 87 3,0 12 16 8 104 3,5 25
11 9 94 2,5 19 16 9 95 3,0 16
11 10 76 3,0 13 16 10 129 3,5 17
12 1 95 3,0 22 17 1 68 3,0 35
12 2 127 3,0 20 17 2 89 3,5 30
12 3 85 3,0 18 17 3 99 3,0 42
12 4 83 3,0 30 17 4 72 3,0 22
12 5 89 3,0 20 17 5 75 3,5 29
12 6 100 3,0 22 17 6 91 3,0 16
12 7 99 3,0 23 17 7 88 3,5 27
12 8 85 3,0 20 17 8 102 3,0 22
12 9 97 3,0 16 17 9 91 3,5 24
12 10 109 3,0 13 17 10 68 3,5 19
13 1 102 3,0 22 18 1 105 3,0 30
13 2 103 3,0 16 18 2 67 3,5 10
13 3 112 2,5 35 18 3 97 3,0 21
13 4 115 2,5 27 18 4 88 3,0 28
13 5 95 2,5 29 18 5 83 2,5 32
13 6 98 2,5 31 18 6 108 3,5 17
13 7 93 2,5 34 18 7 101 3,0 23
13 8 102 3,0 26 18 8 85 3,5 20
13 9 82 2,0 38 18 9 84 3,0 19
13 10 117 3,5 18 18 10 91 3,5 13
14 1 103 3,5 10 19 1 92 3,0 22
14 2 86 2,0 60 19 2 115 3,0 24
14 3 84 3,5 21 19 3 91 3,5 9
14 4 95 3,0 20 19 4 89 3,5 16
14 5 95 3,0 20 19 5 83 3,5 19
14 6 87 3,0 25 19 6 83 3,0 26
14 7 104 3,0 27 19 7 81 3,5 18
14 8 77 3,0 25 19 8 73 3,5 12
14 9 87 3,5 14 19 9 128 2,5 15
14 10 117 3,0 22 19 10 82 3,5 20
15 1 100 3,5 13 20 1 106 3,5 17
15 2 91 4,0 11 20 2 108 3,5 21
15 3 93 3,5 12 20 3 86 2,5 26
15 4 87 4.0 12 20 4 76 3,5 15
15 5 77 3,0 18 20 5 70 3,5 16
15 6 98 3,5 10 20 6 106 2,5 24
15 7 90 3,0 18 20 7 108 3,0 18
15 8 103 3,5 16 20 8 93 3,5 20
15 9 112 3,5 17 20 9 88 3,0 28
15 10 88 3,5 13 20 10 89 3,0 21



LIITE 2(3)

ala puu ymp nvk nkato ala puu ymp nvk nkato
21 1 98 3,5 21 26 1 90 3,0 20
21 2 100 3,0 25 26 2 90 3,0 16
21 3 93 3,5 19 26 3 103 2,5 19
21 4 111 4.0 17 26 4 99 3,5 13
21 5 104 4.0 10 26 5 86 2,5 30
21 6 101 3,5 50 26 6 75 3,5 17
21 7 122 4,0 23 26 7 7 3,5 11
21 8 109 4,0 13 26 8 92 1,0 65
21 9 108 4,0 15 26 9 82 3,0 14
21 10 101 4,0 15 26 10 100 3,5 13
22 1 101 3,5 19 27 1 108 3,5 11
22 2 91 3,5 14 27 2 111 4,0 14
22 3 89 3,0 15 27 3 77 4,0 10
22 4 96 2,5 20 27 4 111 3,0 23
22 5 113 2,5 30 27 5 120 3,5 19
22 6 88 3,5 16 27 6 98 4,0 17
22 7 73 3,5 21 27 7 118 3,0 24
22 8 80 3,5 13 27 8 96 3,0 19
22 9 102 3,0 17 27 9 114 3,5 15
22 10 99 3,5 23 27 10 105 4,0 9
23 1 95 3,5 15 28 1 110 3,5 18
23 2 82 3,5 21 28 2 110 4,0 13
23 3 103 3,0 26 28 3 102 3,5 15
23 4 118 3,0 25 28 4 83 0,0 100
23 5 97 3,0 19 28 5 97 3,0 10
23 6 106 3,0 21 28 6 79 0,0 100
23 7 76 3,5 9 28 7 89 3,0 11
23 8 88 2,5 22 28 8 85 4,0 18
23 9 109 3,0 26 28 9 90 3,0 21
23 10 94 3,0 20 28 10 96 3,5 17
24 1 86 3,5 8 29 1 115 3,5 18
24 2 99 3,5 13 29 2 112 3,5 29
24 3 81 3,5 15 29 3 77 3,5 13
24 4 75 4,0 16 29 4 112 3,5 18
24 5 93 3,5 17 29 5 113 3,5 19
24 6 81 3,5 13 29 6 91 3,0 17
24 7 73 3,5 18 29 7 90 3,0 26
24 8 86 4.0 10 29 8 113 3,5 14
24 9 76 3,5 12 29 9 114 3,0 18
24 10 85 3,0 11 29 10 106 3,0 35
25 1 107 2,5 18 30 1 100 3,0 19
25 2 105 2,5 30 30 2 91 4,0 15
25 3 95 3,0 25 30 3 90 4,0 13
25 4 109 3,0 20 30 4 76 3,5 20
25 5 118 3,0 26 30 5 93 3,5 18
25 6 87 3,0 21 30 6 83 3,5 14
25 7 102 2,5 19 30 7 88 3,0 17
25 8 107 3,0 18 30 8 97 4,0 10
25 9 86 3,0 21 30 9 96 3,0 14
25 10 97 3,0 17 30 10 102 3,5 17



LIITE 2(4)

ala puu ymp nvk nkato ala puu ymp nvk nkato
31 1 77 3,5 10 36 1 84 3,5 24
31 2 114 3,0 13 36 2 80 3,5 16
31 3 81 3,5 9 36 3 108 3,0 20
31 4 100 3,5 11 36 4 124 3,5 20
31 5 103 3,5 18 36 5 116 3,0 17
31 6 111 3,0 14 36 6 99 3,0 15
31 7 106 3,0 21 36 7 103 3,0 16
31 8 144 3,0 17 36 8 120 3,5 16
31 9 80 3,0 18 36 9 125 3,5 14
31 10 113 3,0 15 36 10 112 3,5 20
32 1 80 3,0 20 37 1 86 3,5 13
32 2 82 3,0 25 37 2 90 3,0 13
32 3 113 3,0 24 37 3 104 3,0 14
32 4 90 3,0 17 37 4 94 3,5 12
32 5 80 3,0 23 37 5 87 2,5 32
32 6 88 3,0 21 37 6 97 3,0 13
32 7 90 3,0 17 37 7 70 3,0 16
32 8 72 3,0 18 37 8 112 3,0 24
32 9 83 3,0 35 37 9 95 3,0 25
32 10 75 3,0 37 37 10 92 3,0 29
33 1 88 3,5 17 38 1 115 3,5 12
33 2 114 3,5 17 38 2 92 4,0 10
33 3 86 3,0 27 38 3 89 4,0 11
33 4 73 3,5 20 38 4 98 3,5 11
33 5 77 2,5 32 38 5 101 3,5 16
33 6 87 3,0 12 38 6 95 4,0 10
33 7 95 3,0 30 38 7 92 4,0 15
33 8 88 3,0 19 38 8 109 3,5 10
33 9 77 3,5 10 38 9 82 3,5 15
33 10 86 3,0 20 38 10 96 3,5 17
34 1 87 3,5 15 39 1 98 3,5 18
34 2 94 3,5 12 39 2 89 3,0 25
34 3 83 3,0 21 39 3 81 3,5 16
34 4 110 3,0 22 39 4 75 3,0 20
34 5 80 3,5 20 39 5 91 3,0 19
34 6 100 3,5 18 39 6 83 2,5 26
34 7 115 3,5 15 39 7 96 2,5 33
34 8 83 3,5 14 39 8 74 3,0 27
34 9 112 2,5 35 39 9 78 3,0 29
34 10 94 3,5 16 39 10 76 3,5 14
35 1 96 3,0 18 40 1 112 3,5 15
35 2 98 3,0 17 40 2 87 3,0 16
35 3 87 3,0 28 40 3 83 3,0 22
35 4 96 3,0 13 40 4 89 3,0 20
35 5 102 3,0 16 40 5 87 3,0 22
35 6 84 3,0 20 40 6 94 3,0 19
35 7 109 3,0 20 40 7 75 3,0 16
35 8 85 3,0 18 40 8 83 3,5 15
35 9 115 3,0 15 40 9 87 3,0 19
35 10 84 3,0 12 40 10 97 3,0 20



LIITE 2(5)

ala puu ymp nvk nkato ala puu ymp nvk nkato
41 1 109 3,0 19 46 1 119 3,5 19
41 2 114 3,0 20 46 2 116 3,0 13
41 3 84 3,5 11 46 3 90 3,5 16
41 4 77 3,5 14 46 4 88 3,5 18
41 5 68 3,0 8 46 5 80 3,5 10
41 6 96 3,0 11 46 6 95 3,5 14
41 7 117 3,0 13 46 7 109 3,0 20
41 8 95 3,0 28 46 8 128 3,0 18
41 9 78 3,0 11 46 9 110 3,0 32
41 10 95 3,5 8 46 10 104 3,0 17
42 1 88 3,0 17 47 1 97 3,0 13
42 2 90 3,0 32 47 2 98 3,0 15
42 3 104 3,0 40 47 3 86 3,0 10
42 4 85 3,0 24 47 4 92 3,0 9
42 5 94 3,0 18 47 5 93 3,0 14
42 6 102 2,5 27 47 6 95 3,0 12
42 7 77 2,5 32 47 7 93 3,0 15
42 8 79 3,0 25 47 8 80 3,0 16
42 9 86 3,0 17 47 9 80 3,0 20
42 10 102 3,0 17 47 10 94 3,0 22
43 1 115 3,5 15 48 1 97 3,5 18
43 2 85 3,0 14 48 2 66 3,0 14
43 3 83 3,5 16 48 3 104 3,5 17
43 4 88 3,0 17 48 4 88 3,5 13
43 5 100 3,0 23 48 5 87 3,5 22
43 6 97 3,0 12 48 6 93 3,5 24
43 7 90 3,0 18 48 7 78 3,0 15
43 8 81 3,0 18 48 8 93 3,0 20
43 9 80 3,0 18 48 9 93 3,5 15
43 10 105 2,5 20 48 10 98 3,5 13
44 1 104 3,5 13 49 1 76 3,0 20
44 2 114 3,0 19 49 2 80 3,0 16
44 3 97 3,5 20 49 3 100 3,5 18
44 4 123 3,0 22 49 4 126 3,5 24
44 5 104 2,5 18 49 5 88 3,5 15
44 6 105 3,5 12 49 6 85 3,0 25
44 7 109 3,5 17 49 7 69 3,5 11
44 8 104 3,5 20 49 8 93 3,0 25
44 9 104 3,0 16 49 9 70 3,5 10
44 10 105 3,0 15 49 10 85 3,5 28
45 1 91 3,5 21 50 1 98 3,0 13
45 2 97 3,0 16 50 2 85 3,0 19
45 3 111 3,5 20 50 3 92 2,5 17
45 4 91 3,0 21 50 4 96 2,5 26
45 5 86 3,0 18 50 5 100 3,0 21
45 6 113 3,0 19 50 6 96 3,0 14
45 7 95 3,5 13 50 7 98 3,0 13
45 8 99 3,5 11 50 8 95 3,0 19
45 9 85 3,0 12 50 9 117 3,5 12
45 10 101 3,5 16 50 10 72 3,0 12



LIITE 2(6)

ala puu ymp nvk nkato ala puu ymp nvk nkato
51 1 82 3,5 15 56 1 105 3,5 20
51 2 76 3,5 13 56 2 81 3,5 10
51 3 74 3,0 10 56 3 114 3,5 16
51 4 96 2,5 22 56 4 120 3,5 13
51 5 132 3,0 24 56 5 110 3,0 21
51 6 89 3,5 20 56 6 92 3,5 23
51 7 104 2,5 30 56 7 82 3,5 13
51 8 66 3,5 10 56 8 104 3,5 28
51 9 76 3,5 13 56 9 83 3,5 17
51 10 97 3,0 20 56 10 82 3,5 16
52 1 98 3,0 19 57 1 121 3,5 15
52 2 92 3,0 25 57 2 84 3,5 10
52 3 98 4,0 8 57 3 66 3,5 17
52 4 70 2,5 25 57 4 86 3,5 13
52 5 91 3,0 17 57 5 136 4,0 12
52 6 76 3,0 20 57 6 72 3,5 14
52 7 95 3,0 25 57 7 93 3,0 18
52 8 99 3,0 19 57 8 101 3,5 10
52 9 107 3,0 22 57 9 75 3,5 14
52 10 104 3,0 14 57 10 74 3,5 11
53 1 86 3,5 13 58 1 126 3,0 18
53 2 75 3,5 10 58 2 139 4,0 15
53 3 62 3,5 25 58 3 90 3,5 17
53 4 76 3,5 14 58 4 91 3,0 16
53 5 69 3,5 12 58 5 112 3,5 20
53 6 78 3,5 13 58 6 91 3,0 19
53 7 80 2,5 26 58 7 92 3,5 16
53 8 72 3,0 17 58 8 117 3,0 19
53 9 75 2,5 25 58 9 92 3,0 18
53 10 71 3,0 10 58 10 93 3,0 25
54 1 94 4,0 13 59 1 100 3,5 18
54 2 108 2,5 28 59 2 75 3,5 15
54 3 111 3,0 15 59 3 84 3,0 16
54 4 111 3,5 10 59 4 100 3,5 17
54 5 89 3,5 16 59 5 120 3,0 11
54 6 107 3,5 12 59 6 102 3,5 20
54 7 88 3,0 18 59 7 90 3,5 25
54 8 91 3,0 13 59 8 105 3,5 21
54 9 79 3,0 16 59 9 102 3,0 18
54 10 87 3,0 9 59 10 86 3,0 17
55 1 118 3,5 18 60 1 78 3,5 14
55 2 118 3,5 15 60 2 119 3,0 20
55 3 133 3,0 17 60 3 84 3,0 10
55 4 113 3,0 17 60 4 73 3,0 11
55 5 123 3,0 16 60 5 77 3,5 9
55 6 123 3,0 20 60 6 78 3,0 21
55 7 117 3,0 17 60 7 86 3,0 16
55 8 102 3,0 22 60 8 120 3,5 15
55 9 84 2,5 21 60 9 72 3,5 15
55 10 99 3,0 18 60 10 83 3,5 16



LITE 2(7)

ala puu ymp nvk nkato ala puu ymp nvk nkato
61 1 107 3,0 28 66 1 99 3,0 18
61 2 96 4.0 13 66 2 86 3,0 16
61 3 78 4.0 13 66 3 109 3,0 14
61 4 91 4.0 19 66 4 104 2,5 30
61 5 90 3,5 16 66 5 112 3,0 13
61 6 112 4.0 10 66 6 100 3,0 15
61 7 114 4,0 12 66 7 125 3,0 14
61 8 105 4,0 11 66 8 112 3,0 19
61 9 118 3,5 10 66 9 119 3,0 12
61 10 122 3,5 21 66 10 106 3,0 18
61 1 78 3,0 19 67 1 88 3,0 21
61 2 74 2,5 25 67 2 98 3,0 14
61 3 70 2,5 31 67 3 99 0,0 100
61 4 75 2,5 33 67 4 108 3,5 12
61 5 105 3,0 17 67 5 93 3,5 18
61 6 72 2,5 27 67 6 72 3,0 17
61 7 75 3,0 12 67 7 79 3,5 13
61 8 86 2,5 18 67 8 89 3,0 17
61 9 88 3,0 20 67 9 86 3,0 13
61 10 82 3,0 24 67 10 87 3,0 18
63 1 97 3,5 23 68 1 92 3,0 10
63 2 102 3,0 30 68 2 91 3,0 14
63 3 93 3,0 22 68 3 103 3,5 26
63 4 77 3,5 20 68 4 81 3,0 16
63 5 87 3,5 19 68 5 78 3,0 20
63 6 98 4,0 17 68 6 80 3,0 15
63 7 86 3,5 20 68 7 76 3,0 19
63 8 103 3,5 25 68 8 81 3,0 11
63 9 87 3,5 21 68 9 69 3,5 16
63 10 88 3,0 18 68 10 96 3,5 18
64 1 99 3,5 22 69 1 108 3,0 16
64 2 73 3,5 13 69 2 80 3,5 17
64 3 81 3,5 12 69 3 90 3,5 14
64 4 92 3,5 14 69 4 86 3,5 10
64 5 85 3,5 15 69 5 81 3,0 18
64 6 69 2,5 22 69 6 86 3,0 20
64 7 71 3,5 17 69 7 95 3,5 22
64 8 99 15 37 69 8 87 2,5 24
64 9 110 4.0 21 69 9 84 3,5 15
64 10 93 4,0 15 69 10 85 3,5 12
65 1 90 2,0 38 70 1 86 3,5 14
65 2 118 3,0 16 70 2 87 3,5 10
65 3 141 2,0 48 70 3 92 3,5 13
65 4 134 3,0 19 70 4 92 4,0 15
65 5 115 3,0 27 70 5 96 4,0 16
65 6 88 3,0 15 70 6 104 3,5 14
65 7 110 3,0 13 70 7 96 4,0 18
65 8 117 3,0 25 70 8 89 3,0 17
65 9 80 3,0 18 70 9 97 3,5 11
65 10 98 3,5 16 70 10 74 3,5 12



LIITE 2(8)

ala puu ymp nvk nkato ala puu ymp nvk nkato
71 1 121 2,5 24 76 1 62 3,5 19
71 2 127 3,0 12 76 2 79 3,0 15
71 3 117 3,5 15 76 3 82 3,0 26
71 4 107 3,0 20 76 4 107 3,0 23
71 5 121 3,0 18 76 5 67 3,0 14
71 6 104 3,0 28 76 6 89 3,5 13
71 7 111 2,5 25 76 7 95 3,0 15
71 8 131 3,0 20 76 8 98 3,5 17
71 9 113 2,5 25 76 9 71 4,0 12
71 10 136 2,0 28 76 10 98 3,0 17
72 1 111 3,0 17 77 1 93 3,5 7
72 2 127 3,5 10 77 2 71 3,0 19
72 3 92 3,0 15 77 3 102 4,0 9
72 4 82 3,5 12 77 4 129 3,5 17
72 5 84 3,0 10 77 5 92 3,5 8
72 6 129 3,0 12 77 6 102 3,0 16
72 7 126 3,0 13 77 7 122 3,5 14
72 8 111 3,0 10 77 8 91 4,0 11
72 9 119 3,5 13 77 9 92 4,0 6
72 10 109 3,5 11 77 10 107 3,0 9
73 1 88 2,5 14 78 1 133 3,5 10
73 2 97 2,5 55 78 2 137 3,5 15
73 3 112 3,0 14 78 3 175 3,5 10
73 4 130 3,0 25 78 4 145 3,0 16
73 5 91 1,5 65 78 5 83 3,5 11
73 6 95 3,0 18 78 6 108 3,0 20
73 7 91 3,5 10 78 7 101 4,0 12
73 8 90 3,5 13 78 8 118 3,0 15
73 9 86 3,5 17 78 9 131 3,5 11
73 10 107 3,5 13 78 10 154 3,0 12
74 1 92 3,5 13 79 1 102 3,5 26
74 2 105 3,0 28 79 2 106 2,5 20
74 3 88 3,5 23 79 3 117 3,5 10
74 4 90 3,0 14 79 4 91 3,0 16
74 5 109 3,5 13 79 5 105 3,5 14
74 6 109 3,0 20 79 6 93 3,5 12
74 7 89 3,0 14 79 7 104 2,0 35
74 8 91 3,0 22 79 8 83 3,0 18
74 9 107 3,0 19 79 9 99 3,0 16
74 10 99 3,0 16 79 10 122 2,0 45
75 1 97 3,0 16 80 1 88 2,5 15
75 2 101 3,5 10 80 2 106 3,0 12
75 3 86 3,5 9 80 3 85 4,0 9
75 4 96 3,5 11 80 4 76 4,0 14
75 5 87 4,0 7 80 5 86 3,0 13
75 6 83 3,5 8 80 6 81 3,0 12
75 7 80 3,5 12 80 7 80 3,5 15
75 8 100 3,0 25 80 8 97 4,0 8
75 9 98 3,5 13 80 9 95 3,0 13
75 10 99 3,5 12 80 10 105 3,5 10



LIITE 2(9)

ala puu ymp nvk nkato ala puu ymp nvk nkato
81 1 87 3,5 12 86 1 99 3,0 19
81 2 84 3,0 11 86 2 98 2,0 29
81 3 103 4.0 10 86 3 121 3,0 20
81 4 87 3,5 21 86 4 104 3,0 19
81 5 113 3,0 17 86 5 115 3,0 22
81 6 115 4.0 8 86 6 77 3,0 8
81 7 83 3,0 14 86 7 82 3,0 12
81 8 84 2,5 38 86 8 94 3,0 12
81 9 120 3,5 16 86 9 84 4,0 9
81 10 102 3,5 11 86 10 102 3,0 17
82 1 101 2,5 22 87 1 97 2,5 30
82 2 82 2,5 35 87 2 95 3,0 17
82 3 100 2,0 23 87 3 94 3,0 18
82 4 98 3,0 16 87 4 110 3,0 15
82 5 102 3,0 13 87 5 84 3,0 13
82 6 101 2,5 30 87 6 103 3,0 18
82 7 89 2,5 24 87 7 123 3,0 16
82 8 94 3,5 12 87 8 101 3,0 22
82 9 78 3,0 10 87 9 99 3,0 20
82 10 78 3,5 15 87 10 81 3,0 17
83 1 104 4,0 15 88 1 93 3,0 23
83 2 100 4,0 20 88 2 94 3,5 17
83 3 112 3,5 16 88 3 103 3,5 13
83 4 100 3,0 13 88 4 111 3,5 12
83 5 91 2,5 25 88 5 77 3,5 11
83 6 101 3,0 14 88 6 84 3,0 13
83 7 116 3,5 17 88 7 74 3,0 15
83 8 117 3,5 10 88 8 96 4,0 17
83 9 95 3,5 38 88 9 76 3,0 18
83 10 100 2,5 45 88 10 75 4,0 11
84 1 105 4,0 12 89 1 113 3,5 9
84 2 110 3,5 12 89 2 116 3,0 12
84 3 107 3,5 14 89 3 104 3,5 17
84 4 104 3,5 8 89 4 123 3,0 23
84 5 106 3,5 15 89 5 101 3,0 13
84 6 114 3,5 10 89 6 86 3,0 12
84 7 105 3,5 9 89 7 98 3,0 22
84 8 115 3,5 18 89 8 77 3,0 14
84 9 91 3,0 20 89 9 122 3,0 19
84 10 140 3,0 11 89 10 122 3,0 15
85 1 104 3,5 17 90 1 111 2,5 25
85 2 121 3,0 13 90 2 71 3,0 23
85 3 118 3,5 15 90 3 75 3,0 20
85 4 135 3,5 13 90 4 83 3,0 17
85 5 136 3,5 11 90 5 93 3,0 17
85 6 128 3,5 11 90 6 97 3,0 18
85 7 124 3,5 10 90 7 106 3,0 19
85 8 136 3,5 5 90 8 96 3,0 17
85 9 144 3,5 8 90 9 81 3,0 19
85 10 124 3,0 10 90 10 125 3,0 18



LIITE 2(10)

ala puu ymp nvk nkato ala puu ymp nvk nkato
91 1 134 3,0 16 96 1 99 3,0 19
91 2 126 3,0 26 96 2 74 0,0 38
91 3 126 2,5 38 96 3 100 3,5 12
91 4 123 3,0 18 96 4 78 3,5 8
91 5 136 3,0 17 96 5 86 3,0 18
91 6 116 3,0 16 96 6 88 3,0 29
91 7 126 3,0 24 96 7 94 3,0 13
91 8 123 3,0 25 96 8 64 3,5 12
91 9 122 3,0 22 96 9 95 3,0 21
91 10 130 3,0 30 96 10 79 3,5 11
92 1 117 3,0 18 97 1 99 3,5 12
92 2 105 3,5 21 97 2 115 3,5 15
92 3 122 3,5 13 97 3 100 3,5 10
92 4 109 2,5 28 97 4 93 3,5 9
92 5 91 3,5 11 97 5 92 3,5 16
92 6 117 3,0 20 97 6

92 7 93 2,5 25 97 7

92 8 106 2,5 27 97 8

92 9 86 3,0 10 97 9

92 10 103 3,0 12 97 10

93 1 123 3,5 15 98 1 94 3,5 15
93 2 114 3,5 13 98 2 111 3,0 13
93 3 78 3,5 21 98 3 96 3,0 36
93 4 120 3,5 18 98 4 116 3,5 14
93 5 88 3,5 21 98 5 101 3,5 11
93 6 112 3,5 19 98 6 95 3,5 15
93 7 100 3,0 17 98 7 95 3,5 13
93 8 85 3,0 20 98 8 101 3,0 15
93 9 91 3,0 12 98 9 87 3,5 13
93 10 95 3,0 15 98 10 117 3,5 10
94 1 116 3,0 22 99 1 127 3,0 17
94 2 99 3,0 24 99 2 85 3,5 17
94 3 98 3,0 30 99 3 99 2,5 24
94 4 106 3,5 16 99 4 84 3,0 21
94 5 91 3,0 17 99 5 97 3,0 20
94 6 117 3,0 25 99 6 79 3,0 18
94 7 98 2,5 31 99 7 98 3,0 26
94 8 110 3,5 11 99 8 89 3,5 13
94 9 119 3,0 20 99 9 116 2,5 25
94 10 122 3,0 17 99 10 102 2,0 32
95 1 86 3,0 20 100 1 90 3,5 23
95 2 84 3,0 26 100 2 94 3,0 18
95 3 81 3,5 18 100 3 108 3,5 17
95 4 93 3,5 13 100 4 95 3,0 21
95 5 101 3,5 12 100 5 87 3,0 10
95 6 75 3,0 17 100 6 88 3,0 15
95 7 91 3,0 14 100 7 123 3,5 20
95 8 102 3,0 18 100 8 99 3,0 24
95 9 95 3,0 27 100 9 93 3,0 19
95 10 86 3,0 19 100 10 86 3,0 20



LITE 2(11)

ala puu ymp nvk nkato ala puu ymp nvk nkato
101 1 90 3,0 14 106 1 104 2,5 29
101 2 98 4.0 14 106 2 90 3,0 11
101 3 79 3,0 23 106 3 94 2,5 20
101 4 78 4.0 19 106 4 89 2,0 35
101 5 94 3,5 15 106 5 100 3,0 12
101 6 81 4.0 13 106 6 104 3,0 27
101 7 83 4,0 12 106 7 86 2,0 26
101 8 88 3,0 18 106 8 99 3,0 19
101 9 84 4,0 9 106 9 71 2,5 20
101 10 80 3,5 10 106 10 95 3,0 22
102 1 89 3,5 21 107 1 91 3,0 15
102 2 81 4,0 11 107 2 120 3,0 16
102 3 82 4,0 24 107 3 94 3,0 25
102 4 89 4,0 16 107 4 85 3,0 19
102 5 81 4.0 15 107 5 80 2,0 35
102 6 87 3,5 19 107 6 93 2,5 26
102 7 102 3,5 17 107 7 98 3,0 19
102 8 97 4.0 20 107 8 95 3,0 18
102 9 83 3,5 16 107 9 85 3,0 18
102 10 93 4.0 13 107 10 93 3,0 15
103 1 72 2,5 24 108 1 87 3,0 14
103 2 84 3,0 17 108 2 120 3,5 22
103 3 70 3,0 23 108 3 125 3,0 17
103 4 95 3,0 18 108 4 106 3,0 19
103 5 80 3,5 18 108 5 130 3,0 23
103 6 91 3,0 19 108 6 92 3,0 18
103 7 97 3,0 25 108 7 108 3,0 20
103 8 92 3,0 21 108 8 93 3,0 19
103 9 90 0,0 95 108 9 90 3,0 21
103 10 87 3,0 20 108 10 82 3,5 20
104 1 93 3,0 28 109 1 94 2,5 26
104 2 110 2,5 35 109 2 107 2,5 28
104 3 109 2,5 31 109 3 85 2,5 27
104 4 78 3,0 17 109 4 113 2,5 26
104 5 88 3,0 21 109 5 132 3,0 25
104 6 110 3,0 18 109 6 91 3,0 15
104 7 83 3,0 22 109 7 100 3,0 22
104 8 117 3,0 19 109 8 85 2,5 24
104 9 119 3,0 21 109 9 93 3,0 28
104 10 92 3,0 19 109 10 121 2,5 21
105 1 93 3,0 22 110 1 99 3,0 27
105 2 105 3,0 14 110 2 104 3,0 16
105 3 118 3,0 23 110 3 89 3,0 13
105 4 127 2,5 32 110 4 101 3,0 18
105 5 86 2,5 36 110 5 66 0,0 100
105 6 105 2,5 22 110 6 82 0,0 90
105 7 109 3,0 16 110 7 76 3,0 19
105 8 114 3,0 17 110 8 70 3,0 21
105 9 85 3,0 19 110 9 116 3,0 22
105 10 98 3,0 25 110 10 101 3,0 23



LITE 2(12)

ala puu ymp nvk nkato ala puu ymp nvk nkato
111 1 103 3,0 19 116 1 80 3,0 18
111 2 103 2,5 18 116 2 75 3,0 13
111 3 137 3,0 19 116 3 63 3,0 20
111 4 107 3,0 21 116 4 68 3,0 18
111 5 140 3,0 19 116 5 74 3,0 14
111 6 144 3,0 23 116 6 72 3,0 17
111 7 161 3,0 17 116 7 87 3,0 17
111 8 150 3,0 16 116 8 97 3,0 15
111 9 106 3,0 18 116 9 54 3,0 18
111 10 124 3,0 13 116 10 68 3,0 8
112 1 89 3,0 13 117 1 104 4,0 20
112 2 106 3,0 23 117 2 72 3,0 12
112 3 85 3,0 12 117 3 95 3,0 11
112 4 87 3,0 19 117 4 73 3,0 11
112 5 79 3,0 13 117 5 91 3,0 11
112 6 93 3,0 18 117 6 96 3,0 15
112 7 80 3,0 16 117 7 139 3,0 9
112 8 84 3,0 21 117 8 75 3,0 12
112 9 97 3,0 23 117 9 151 3,0 8
112 10 97 3,0 22 117 10 91 3,0 15
113 1 122 3,0 18 118 1 101 3,0 16
113 2 113 3,5 15 118 2 90 3,0 15
113 3 133 3,5 10 118 3 116 3,0 17
113 4 91 3,5 9 118 4 100 3,0 14
113 5 120 3,0 16 118 5 92 3,0 18
113 6 84 3,5 10 118 6 82 3,0 11
113 7 116 3,5 13 118 7 87 3,0 13
113 8 103 3,5 13 118 8 112 3,0 10
113 9 102 2,5 45 118 9 133 3,0 10
113 10 102 3,5 19 118 10 85 3,0 10
114 1 110 2,5 24 119 1 124 3,0 15
114 2 109 3,0 22 119 2 149 3,0 14
114 3 108 3,0 26 119 3 133 3,0 15
114 4 97 3,5 25 119 4 164 3,0 10
114 5 107 2,5 25 119 5 132 3,0 23
114 6 126 2,5 27 119 6

114 7 109 3,0 17 119 7 155 3,0 18
114 8 93 3,0 19 119 8 132 3,0 11
114 9 99 2,5 25 119 9 119 3,0 17
114 10 114 3,0 20 119 10 136 3,0 15
115 1 86 2,5 20 120 1 119 3,0 16
115 2 93 1,0 87 120 2 96 3,0 19
115 3 96 3,0 15 120 3 120 3,5 17
115 4 97 3,0 15 120 4 128 3,0 18
115 5 99 3,0 18 120 5 80 3,0 15
115 6 86 2,5 22 120 6 179 3,0 14
115 7 90 2,0 37 120 7 87 4,0 16
115 8 98 1,0 42 120 8 75 3,0 14
115 9 96 2,0 37 120 9 109 3,0 13

115

[
o
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o

124 2,0 28 120 99 3,0 17



LITE 2(13)

ala puu ymp nvk nkato
121 1 131 3,0 20
121 2 98 3,0 19
121 3 149 3,0 30
121 4 139 3,0 16
121 5 106 3,0 17
121 6 129 25 18
121 7 111 3,0 16
121 8 87 2,5 21
121 9 102 3,0 22
121 10 128 3,0 16
122 1 73 35 11
122 2 110 3,0 10
122 3 95 3,0 14
122 4 116 3,0 15
122 5 102 3,0 20
122 6 113 3,0 16
122 7 85 3,0 12
122 8 127 3,0 13
122 9 109 3,0 24
122 10 97 3,0 20
123 1 97 3,0 15
123 2 115 3,0 14
123 3 107 3,0 16
123 4 80 3,0 11
123 5 111 3,0 10
123 6 127 3,0 18
123 7 118 4,0 18
123 8 124 3,0 12
123 9 86 4,0 15
123 10 120 3,0 16
124 1 107 3,0 17
124 2 113 3,0 13
124 3 96 3,0 16
124 4 103 3,0 12
124 5 122 3,0 17
124 6 136 3,0 18
124 7 140 3,0 20
124 8 155 3,0 24
124 9 136 3,0 19
124 10 140 3,0 15
125 1 140 2,0 29
125 2 156 3,0 12
125 3 128 3,0 15
125 4 92 3,0 16
125 5 170 25 22
125 6 131 35 6
125 7 135 3,0 12
125 8 113 3,0 10
125 9 112 3,0 18
125 10 109 3,0 15









