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Seindjoen seudun ja Etela-Pohjanmaan bioindikaattoritutkimus 2022

TIIVISTELMA

liman epapuhtauksista aiheutuvia kasvillisuusvaikutuksia on seurattu bioindikaattorimenetelmien avulla Sei-
najoen seudulla ja koko Etela-Pohjanmaalla 1980- ja 1990-lukujen vaihteesta lahtien. Vuonna 2022 tutkimus
toteutettiin Sein&joen, llmajoen, Kurikan, Kauhavan, Alavuden, Ahtarin, Alajarven, Kuortaneen, Lapuan, Evi-
jarven, Lappajarven, Soinin, Vimpelin sekd Suupohjan seutukunnan kuntien Isojoen, Karijoen, Kauhajoen ja
Teuvan alueilla yhteenséd 96 méantyhavaintoalalla ja 47 sammalhavaintoalalla. Havaintoalaverkosto oli tihein
kuormitetuimmilla Seindjoen ja limajoen alueilla. Bioindikaattoreina selvityksessa kaytettiin mannyn runkoja-
kalia sek& mannyn neulasten ja seindsammalen alkuainepitoisuuksia.

Eteld-Pohjanmaalla yksi suurimmista yksittaisistéa paastolahteistéa on liikenne. Suurimpia liikenteestéd aiheu-
tuvia paéstoja ovat typen oksidit, hiilivedyt, hiilimonoksidi ja hiukkaset. Liikenteen liséksi ilman epapuhtauk-
sien kuormitusta syntyy myés Seindjoen ja limajoen alueilla sijaitsevien teollisuuslaitosten paastoéista. Vuon-
na 2018 ilmoitusvelvollisten teollisuuslaitosten paastotasot olivat rikkidioksidin, typen oksidien ja hiilidioksidin
osalta vuosien 2012—-2017 paastotasoa korkeammat, mutta vuodesta 2018 eteenpdin paastomaarien kehitys
on ollut padasiassa laskevaa ja ilmanlaatu on pysynyt padsaantdisesti hyvalla tasolla. Merkittdvana maata-
lousmaakuntana myds Eteld-Pohjanmaan maataloustoiminnoilla on paikallisia ilmanlaatuvaikutuksia.

Jakalalajiston perusteella ilman epapuhtauksien vaikutukset Etela-Pohjanmaalla olivat selvia ja tutkitut muut-
tujat olivat jossain maarin heikentyneet edelliseen tutkimusajankohtaan verrattuna. Mannyn runkojékéalien
lajilukumaaran ja ilmanpuhtausindeksin (IAP) perusteella tutkimusalueen jakalalajisto oli keskimaarin lievasti
koyhtynytté tai kdyhtynytta. llman epapuhtauksista kéarsivien lajien esiintymistineydet olivat paéasiassa las-
keneet ja ilman epapuhtauksista hydtyvan levan maara oli lisdantynyt. llman epapuhtauksille herkimméat
indikaattorilajit olivat havinneet useilta havaintoaloilta kokonaan. Tutkimusalueen lajistoltaan runsaimmat alat
sijaitsivat Seingjoella, limajoella, Toysasséa seké Suupohjan alueella. Vahiten lajistoltaan vaurioituneet alueet
sijoittuivat padasiassa Alavudelle, Seingjoelle ja Ahtariin.

llman epépuhtauksien paastdjen laskusuuntaisuudesta huolimatta jakalissa tapahtuneet muutokset voivat
indikoida ilmanlaadun heikentymistda. Muun muassa erilaiset luontaiset tekijat, kuten sateisuus, kovat helteet
tai kuivuus, voivat vaikuttaa tuloksiin puskuroimalla tai voimistamalla ilman epapuhtauksien vaikutuksia, min-
k& takia bioindikaattorien vasteet eivat aina yksiselitteisesti seuraa paastémaarissa tapahtuvia muutoksia.
Paastomaarien kehityksesta ainakin osittain riippumatonta jakalatunnusten heikentymistd on tapahtunut
Eteld-Pohjanmaan lisdksi myds muualla Suomessa. Taméan takia bioindikaattorien kehityssuunnan taustalla
voi mahdollisesti olla myds laajempialaisia tekijoitd, kuten ilmastonmuutoksen suorat ja epéasuorat vaikutuk-
set. On my6s huomattava, ettd havaintoaloilla suoritetut metsanhoidolliset toimenpiteet, varjostavan alus-
kasvillisuuden voimistuminen seka maalimerkkien katoamisesta johtuva mahdollinen tutkimuspuiden vaihtu-
minen myds heikentévéat jakalatulosten vuosienvalistd vertailukelpoisuutta.

Neulasten alkuainepitoisuudet (erityisesti rikin ja typen pitoisuudet) kuvaavat osin ilman kautta tulevaa kuor-
mitusta. Neulasten alkuainepitoisuudet eivét kuitenkaan kerro pelkasta ilmanlaadusta, vaan myés muut teki-
jat voivat vaikuttaa pitoisuuksiin. Neulasten rikki- ja typpipitoisuudet olivat hieman kasvaneet edelliseen tut-
kimusajankohtaan verrattuna, mutta pitoisuuksia voidaan pitda Etela-Suomen mannyille tyypillisina. Edelli-
seen tutkimukseen verrattuna myos neulasten kromi-, kupari-, nikkeli-, rauta- ja sinkkipitoisuudet olivat kas-
vaneet. Muiden tarkasteltujen alkuaineiden osalta pitoisuudet olivat laskeneet.

Sammalten keskimaaraiset alkuainepitoisuudet olivat nousseet edelliseen tutkimukseen verrattuna nikkelia,
natriumia ja kromia lukuun ottamatta. Myos pitkédan tasaisesti laskenut sammalten lyijypitoisuus oli kdantynyt
kasvuun. Paikallisten paastoélahteiden vaikutukset nakyivat selvasti sammalten raskasmetallipitoisuuksissa ja
sammalten korkeimmat alkuainepitoisuudet mitattiin padasiassa Seindjoen Kapernaumin teollisuusalueen
laheisyydestd. Sama oli nahtavissa edellisessé, vuonna 2017, toteutetussa tutkimuksessa.

Neulasten ja sammalten lajinsisdisissa alkuainepitoisuuksissa havaitut korrelaatiot viittaavat siihen, etta bi-
oindikaattoreihin kertyvilla alkuaineilla on yhteinen paastélahde, kuten teollisuus, liikenne, kaukolaskeuma tai
naiden yhteisvaikutus. On huomattava, etta kohonneita alkuainepitoisuuksia voi osin selittdd myo6s tutkimus-
vuosien véliset erot, silla muun muassa vallitsevat sdéolosuhteet voivat vaikuttaa mitattuihin pitoisuuksiin.

Copyright © Eurofins Ahma Oy
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1. JOHDANTO

Bioindikaattori on elid, elidyhteis6 tai sen osa, joka ilmaisee ymparistén ja ekosysteemin tilaa ja niissa tapah-
tuvia muutoksia (Lodenius ym. 2002, Markert ym. 2004). Muutokset iimenevat muun muassa bioindikaattorin
rakenteessa, toiminnassa, kemiallisessa koostumuksessa tai alkuainepitoisuudessa tapahtuvina muutoksina
(SFS 5670). Bioindikaattorit voivat ilmentaa esimerkiksi epapuhtauksien esiintymista tai levinneisyytta.

lIman epépuhtauksista aiheutuvia kasvillisuusvaikutuksia on seurattu bioindikaattorimenetelmien avulla Sei-
najoen seudulla ja koko Eteld-Pohjanmaalla 1990-luvun vaihteesta lahtien. Bioindikaattoritutkimuksissa on
selvitetty muun muassa mannyn runkojakalien monimuotoisuutta, runsautta ja vaurioastetta, mannyn neu-
laskatoa, mannyn neulasten alkuainepitoisuuksia sekd metsaésammalndytteiden ja sammalpallojen alkuai-
nepitoisuuksia. Vuosina 1989/1990, 1995 ja 2000 bioindikaattoriseurannat toteutettiin Seingjoen, Nurmon ja
limajoen alueilla. Vuonna 2006 havaintoalueverkostoa laajennettiin kattamaan yhteensa 19 Seindjoen ympa-
ristéssa sijaitsevan kunnan alueet. Vuosina 2012, 2017 ja 2022 selvitykseen osallistui yhteensa 17 kuntaa
(kuva 1-1).

Vuoden 2022 tutkimuksessa selvitettiin iimansaasteiden vaikutusta mannyn runkojakaliin sekd mannyn neu-
lasten ja seindsammalnaytteiden alkuainepitoisuuksiin. Mantyjen jakalékartoitus ja neulasten alkuainepitoi-
suuksien maaritys toteutettiin 96:lla Etela-Pohjanmaan alueella sijaitsevalla mantyhavaintoalalla. Seindsam-
malen alkuainepitoisuudet maaritettiin 47:It& Seindjoen ja limajoen alueella sijaitsevalta havaintoalalta.

"Sein'aijoki

Kuva 1-1. Tutkimuskunnat Seindjoen seudun bioindikaattoritutkimuksessa vuonna 2022.
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Tutkimuksen tilasi Seindjoen seudun ilmanlaadun tarkkailutyéryhma 2018-2022, jossa ovat mukana Seina-
joen kaupunki, llimajoen kunta seka kuntien alueella olevia ymparisto- ja rekisterdintivelvollisia laitoksia: Ano-
ra Group Oy, Atria Suomi Oy, Adven Oy, A-Rehu Oy, Hankkija Oy, Kurikan Kaukolamp6 Oy, Nordec Oy,
Seindjoen Energia Oy, Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy, Valio Oy, Nevel Oy, Neova Oy ja
Seindjoen Voima Oy. Lisaksi tutkimukseen osallistuivat Etela-Pohjanmaan muista kunnista Alajarvi, Alavus,
Evijarvi, Kauhava, Kuortane, Kurikka, Lappajarvi, Lapua, Soini, Vimpeli, Ahtéri ja Suupohjan kunnat (Isojoki,
Karijoki, Kauhajoki, Teuva). Alajarveltd mukana olivat Alajarven Lampd Oy ja Mékelan Alu Oy seka Vimpelis-
t& Vimpelin Lampo Oy.

Tutkimus toteutettiin Eurofins Ahma Oy:n toimesta tilaajan toimeksiannon mukaisesti. Tutkimuksen maasto-
toihin osallistuivat Tiina Osmala, Juho Harmoinen, Jaakko Jokinen, Jessica Asbacka, Marko Oittinen, Silja
Toyryla ja Eeva Kosola. Naytteet analysoitiin Eurofins Ahma Oy:n laboratoriossa Oulussa. Laboratorioanaly-
tiikasta vastasi Toni Makela. Tutkimuksen tilastollisesta analyysista vastasi Paula Kajankari-Shelvey ja kart-
tatOista Tiina Osmala ja Jaakko Jokinen. Tutkimuksen raportoinnista vastasi Tiina Osmala.

2. TUTKIMUSALUE
2.1 Yleista

Eteld-Pohjanmaan alue lukeutuu elidmaantieteellisessé aluejaossa keskiboreaaliselle vyohykkeelle. Alueen
topografia on varsin alavaa ja loivapiirteistd. Alueen maisemakuvaa hallitsevat laajat viljavat jokilaaksot, joi-
den valisilla selannealueilla pinnanmuodot voivat olla vaihteleviakin. Jokivarsilla maapera on hienojakoista ja
lajittunutta, selanteilla ja maaston painanteissa esiintyy moreenimaita ja turvekankaita. Maaston lakialueilla
on paikoin kalliopaljastumia. Alueen metsat ovat padasiassa méntyvaltaisia ja karuja. Suometsien osuus on
suhteellisen suuri (Metsakeskus 2020). Tutkimusalueella vallitsevat lansilounaan-, etelakaakon- ja kaakon-
puoleiset tuulet (kuva 2-1).

N
NNw  10% NNE
NE
WNW ENE
W E
WSW ESE
SE
SSW SSE
s

Kuva 2-1. Tuulensuuntien suhteelliset osuudet tutkimusalueella vuositasolla. Tuulitiedot lImatieteenlaitoksen
avoimen datan verkkopalvelusta (2022).
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2.2 llmanlaatu

2.2.1 llmaan kohdistuvat paastot

Etela-Pohjanmaalla yksi suurimmista yksittaisista paastolahteista on liikenne. Suurimpia liikenteesta aiheu-
tuvia paastoja ovat typen oksidit, hiilivedyt, hiilimonoksidi ja hiukkaset (Rintamaki 2022). Tieliikenteen arvioi-
dut paastot Seinajoen seudulla vuosina 2018-2020 on esitetty seuraavassa taulukossa (taulukko 2-1).

Taulukko 2-1. Tieliikenteen paastot (t/a) Seinadjoella vuosina 2018-2021 (LIISA -laskentaohjelma 2021, Rin-
tamaki 2022).

SO: NOx PMio CO2
2020 0,41 231,54 5,89 95 223
2019 0,42 254,5 6,54 97 734

2018 0,44 280,14 7,59 101 100

limoitusvelvollisten laitosten paéastdjen kehitys Seindjoen seudulla on pidemmalla aikavalilla tarkasteltuna
ollut aaltomaista. Osaltaan tilanteeseen on vaikuttanut tuotannon vaihtelut. Paastomaarat ovat suoraan ver-
rannollisia muun muassa tuotettuun energiamaaraan. Vuonna 2021 rikkidioksidi (SO2) paastét olivat 23 vuo-
den seurantajakson pienimmaét (Rintaméki 2022).

Seindjoelle vuonna 2010 tehdyn ilmapaastéjen mallinnuksen mukaan energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten
paasttt eivat ole suoraan kriittisia tekijoitd Seingjoen kaupungin ilmanlaadun kannalta. Laitokset vaikuttavat
kuitenkin valillisesti Seingjoen seudun ilmanlaatuun, silla niille kulkevan raskaan liikenteen paastoilla on vai-
kutusta alueen ilmanlaatuun (Rintamaki 2022). Taulukossa 2-2 on eriteltyna Seingjoen seudun ilmoitusvel-
vollisten laitosten p&éastot vuonna 2021.

Kuvassa 2-2 on esitetty ilmoitusvelvollisten laitosten CO:2-, hiukkas-, NOx-, SO2- ja VOC-paéastot vuosilta
2005-2020. Edelliset bioindikaattoritutkimukset tehtiin vuosina 2012 ja 2017. Vuonna 2018 paastoétasot nou-
sivat rikkidioksidin, typen oksidien ja hiilidioksidin osalta vuosien 2012-2017 p&astdtasoa suuremmiksi. Vuo-
den 2018 jalkeen paastttasot kadntyivat laskuun, mutta nousivat CO2-, hiukkas- ja VOC-paéastdjen osalta
vuonna 2021.

Taulukko 2-2. limoitusvelvollisten paastot Seindjoen seudulla 2021 (Rintamaki 2022).
Tuotantolaitos Hiukkaset (t/a) S0, (t/a) No, (t/a) CO, (t/a) Fossiili CO, (t/a) Bio CO, (t/a) Yht. VOC (t/a)

Adven Oy / Ylistaro 2,11 0,99 6,31 2 197,00 2 354,00 4551,00

Altia Oyj, Koskenkorvan tehdas 3,60. - - - 14 428,00 14 428,00 . 1,00
A-Rehu O\.t, Koskenkorvan tehdas 1,24 . . . . - .
Atria Suomi Oy / Nevel Oy Nurmon kattilat 1,10 29,50 55,90 21 025,20 9 646,00 30671,20

Kurikan kaukolampé Oy / limajoen |ampblaitos 3,23 20,36 32,89 6484,00 11 163,00 17 647,00

Nordec Oy Peraseinajoki * - 25,08
Seindjoen Energia Oy Hanneksenrinne 6,21 1,33 21,67 969,59 13 977,02 14 946,61

Seindjoen Energia Oy Kapernaumi 1,96 35,32 68,49 21241,63 15 778,78 37 020,41

Seindjoen Energia Oy Perdseindjoen kattilat 7,67 12,20 8,43 4 861,45 1945,28 6 806,73

Seinajoen Energia Oy Puhdistamonkatu 0,13 0,10 013 1340,79 e 134079

STEP Oy Koskenkorvan voimalaitos 0,80 51,80 70,00 19 932,00 34 027,00 53 959,00

STEP Oy Seinajoki Hankkijan voimalaitos 0,80 4,30 5,90 1350,00 3 241,00 4 591,00

Valio Oy / Adven Oy 2,56 30,73 80,35 17 493,00 32 793,00 50 286,00

Valio Oy / Seindjoen tehdas 1,94 -

Neova Oy Haukinevan pellettitehdas 5,50 19,10 25,80 12 495,00 12 495,00

Seindjoen Voima Oy / Seindjoen voimalaitos 37,00 245,00 270,00 366 156,39 234 598,71 600 755,10 11,10
Yhteensd 75,85 450,73 645,87 475 546,05 373 951,79 849 497,84 3718

* iimoitusvelvollisuus VOC-paastojen osalta

Copyright © Eurofins Ahma Oy
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Kuva 2-2. limoitusvelvollisten laitosten paastokehitys Seingjoen seudulla 2005-2020 (Rintamaki 2022).

2.2.2 Paikalliset ilmanlaatumittaukset

Seinjoen ilmanlaadun mittausaseman laitteistoon kuuluvat:

- kemiluminesenssiin perustuva typen oksidien mittauslaite
beta-séateilyyn perustuva hiukkasten (PMuo) mittauslaite
- saahavaintoasema

liImanlaadun mittaustiedot ovat saatavissa valtakunnallisesta llmanlaatuportaalista.

Typpidioksidipitoisuus indikoi likennettd ja osittain energiantuotantoa. Liikenteen paastdvaikutus on havait-
tavissa lahell&a maan pintaa, kun taas laitosten paastot leviavat korkeiden piippujen ansiosta korkeammalle ja
niiden vaikutus hengitysilman laatuun on vain véahainen. Mittauspisteelld vuoden 2016 typpidioksidipitoisuu-
den vuosikeskiarvoksi saatiin 10,4 pg/ms3. Vuositasolla toiseksi suurin vuorokausiarvo 52 pg/ms3 oli korkeim-
millaan joulukuussa. Korkein typpioksidipitoisuuden tuntiarvo oli helmikuussa 97,2 pg/ms3. Terveyshaittojen
ehkaisemiseksi asetettujen raja-arvojen ylityksia ei ollut vuoden 2021 aikana (Rintaméaki 2022).

Hengitysilmaan paétyvéat hiukkaset (PMio) ovat p&dosin liikkenteen nostattamaa katupdlyd. Hengitettavien
hiukkasten vuoden 2021 keskiarvo oli 12,4 pug/m3, mika alitti ohjearvon. Kevaan pahin katupdélyaika ajoittui
huhtikuulle, jolloin hengitettavien hiukkasten (PMio) vuorokausikeskiarvon raja-arvo ylittyi viisi kertaa (Rinta-
maki 2022).

liImanlaatuindeksi maaraytyy edella mainittujen komponenttien; typpioksidin ja hiukkasten, mittaustuloksista.
Seindjoen ilmanlaadun indeksiarvo oli vuonna 2021 edellisvuosien tapaan p&aasaantodisesti (88 %) hyvalla
tasolla (Rintamaki 2022)
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Havaintoalat

Mannynneulasten alkuainepitoisuuksien tutkimus seka runkojakalakartoitukset toteutettiin koko tutkimusalu-
een kattavana osuutena yhteensa 96 mantyhavaintoalalla (taulukko 3-1, kuva 3-1). Edelliselld tutkimusker-
ralla tutkimus toteutettiin 97 mantyhavaintoalalla, mutta yksi ala (1SO2) jatettiin asiakkaan pyynndsta pois.
Lisaksi Seindjoen ja llmajoen kuntien alueelle sijoittui 47 sammalndytealaa (taulukko 3-1, kuva 3-2, kuva 3-
3). Sammalaloista 41 alaa kuului alueella aiemmin perustettuun havaintoalaverkostoon ja 6 alaa perustettiin
taysin uusina aloina vuonna 2022. Havaintoalaverkosto oli tihein kuormitetuimmilla Seindjoen ja Iimajoen
kuntien alueilla. Aikaisemien tutkimusten sammalpalloaloja ei kaytetty vuoden 2022 tutkimuksessa.

Tybn yhteydessa jouduttiin perustamaan uudelleen yhteensa 17 mantyhavaintoalaa ja 7 sammalalaa met-
sanhakkuiden ja rakentamisen seurauksena. Uusien mantyhavaintoalojen valinnassa pyrittin ottamaan
huomioon erityisesti jakalakartoituksen asettamat vaatimukset, jotka rajoittivat havaintoalan valintaa erityi-
sesti puuston tiheyden ja aluspuuston peittdvyyden suhteen (SFS 5670). Lisaksi valinnassa huomioitiin, on-
ko alueella toteutettu harvennushakkuita lahivuosien aikana. Uudet havaintopuut valittiin siten, ettd ne olivat
l[Apimitaltaan vahintdan 20 cm ja oksattomia kolmen metrin korkeuteen. Yksi neulasnaytteenoton yhteydessa
perustetuista mantyaloista oli kaadettu neulasnaytteenoton ja jakalakartoituksen vélisena aikana ja uusi ala
perustettiin jakalakartoituksen yhteydessa noin 20 metrin paahan edellisesta.

Havaintoalojen sijainti maaritettiin GPS-laitteella. Havaintopuiden (10 puuta/méantyala) sijainnit pyrittiin selvit-
tamaan havaintoalan etsintdohjeiden sek& havaintopuiden tyvessa olevien valkoisten maalitéaplien avulla.
Kaikilla aloilla maalitaplat eivat olleet enda havaittavissa. Mantyhavaintoaloilta méaéaritettiin metsatyyppi, puu-
lajisuhteet, puuston kehitysluokka, puuston pohjapinta-ala sekd havaintopuiden keskimaardinen korkeus ja
ika. Lisdksi arvioitiin metsikdn soveltuvuutta kartoitukseen. Puuston pohjapinta-alan maarityksessa kaytettiin
relaskooppia. Puuston ik& arvioitiin silmamaaraisesti.

Taulukko 3-1. Havaintoalojen lukumaarat kunnittain.

Kunta Alue Mantyala SEWINEIELE
Seinajoki 39 37
IImajoki 18 10
Alajarvi 2
Alavus 6
Evijarvi 1
Kauhava 6
Kuortane 2
Kurikka 7
Lappajarvi 1
Lapua 2
Soini 1
Suupohjan seutukunta
Isojoki 1
Kauhajoki 4
Karijoki 1
Teuva 1
Vimpeli 1
Ahtéri 3
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Kuva 3-1 Mantyhavaintoalat Seindjoen seudun bioindikaattoritutkimuksessa vuonna 2022 (n = 96).

Copyright © Eurofins Ahma Oy



<& eurofins

Environment Testing
Seindjoen seudun ja Etela-Pohjanmaan bioindikaattoritutkimus 2022

,/’

limajoki
(€]

Kuva 3-3 Sammalalojen tarkempi sijainti Seindjoen seudun bioindikaattoritutkimuksessa vuonna 2022.
Taustapitoisuusala ja kaksi pohjoisinta alaa eivat nay karttakuvassa.
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3.2 Jakalakartoitus

Jakalat koostuvat symbioosissa elavasta lehtivihreattdomasta sieniosakkaasta ja yhteyttavasta levaosakkaas-
ta. Kaarnalla kasvavat epifyyttijakalat ovat herkkia ilman epépuhtauksille, koska niiltd puuttuu suojaavia pin-
tasolukerroksia ja ne ottavat ravinteensa ja vetensd suoraan ilmasta, sadevedesta ja runkovalunnasta. Sa-
malla niihin kertyy ilman epapuhtauksia. Epifyyttijakalat kasvavat suojaamattomina puiden rungoilla ja oksilla
ympadrivuotisesti, mik& lisda niiden herkkyyttad ilman epapuhtauksille (SFS 5670). limansaasteiden liséksi
monet jakalat ovat erittéin herkkié ilmastossa ja ymparistosséa tapahtuville muutoksille, kuten rehevditymiselle
ja metsien hoitotoimenpiteille (SFS 16413).

llIman epapuhtauksien vaikutukset nakyvat muutoksina jakalien morfologiassa, peittavyydessa seka lajikoos-
tumuksessa (Lodenius 2002). Morfologiset muutokset nakyvat muun muassa jakalien sekovarren koon pie-
nemisena seka liuskaisuuden ja varin muuttumisena. Jakaldlajit reagoivat ilman epapuhtauksiin eri tavoin.
Usein vaikutukset nakyvat ensin herkimmissa lajeissa, joiden peittavyys mannyn rungoilla vahenee. Altistuk-
sen jatkuessa ilman epapuhtauksille herkimmat lajit voivat havitd rungoilta, ja kestavammat lajit runsastua.
Osa lajeista voi myos hyotya kuormituksen lisdantymisesta ja runsastua puiden rungoilla. Standardin SFS
5670 mukaisessa jakalakartoituksessa kaytettavien jakalalajien kestavyys ilman epapuhtauksille on esitetty
oheisessa taulukossa (taulukko 3-2). On huomattava, etta ilmansaasteiden sietokyvyn lisaksi jakalalajien
esiintymiseen vaikuttavat lajien luontaiset kasvupaikkavaatimukset.

Taulukko 3-2. Eraiden jakalalajien herkkyydet rikkidioksidille Kuusinen ym. 1990 mukaan.

Lajin herkkyys Lajin nimi Lajin tieteellinen nimi

Kestava, hyotyva seindsuomujakala Hypocenomyce scalaris
levapeite Algae + Scoliosporum

Melko kestava sormipaisukarve Hypogymnia physodes
keltatyvikarve Parmeliopsis ambiqua
ruskoréyheld Cetraria chlorophylla
keltardyhelo Vulpicida pinastri

Melko herkka harmaatyvikarve Parmeliopsis hyperopta
harmaaréyhel® Platismatia clauca
hankakarve Pseudevernia furfuracea
raidanisokarve Parmelia sulcata

Herkka lupot Bryoria sp.
naavat Usnea sp.

llman epapuhtauksien aiheuttamat muutokset jakalissa ja jakalalajistossa voivat ilmeté nopeasti etenkin suu-
rissa saastepitoisuuksissa (Jussila ym. 1999). Jakalien hidaskasvuisuuden takia aiheutuneet vaikutukset
usein nakyvat vield vuosienkin péastad kuormituksen vahennyttya. Tarkein jakaliin vaikuttava ilman epépuh-
taus on rikkidioksidi, mutta myds typpiyhdisteilla ja alkalisilla p&&stoilla on vaikutusta. Alkaliset paéstot muut-
tavat erityisesti havupuulla kasvavien jakalien normaalisti hapanta kasvualustaa eméaksisemmaksi.

Jakalissa tapahtuvat muutokset ovat usein hyvin néhtévissé sormipaisukarpeessa (Hypogymnia physodes),
joka on kaytetyistd indikaattorilajeista kestavin ja yleisin laji (Polojarvi ym. 2005). Laji kestdd hyvin ilman
epapuhtauksia ja se havida yleensa viimeisena kestaviksi luokitelluista jakéalalajeista. Sormipaisukarve to-
dennéakdisesti myds hyotyy ilman epapuhtauksista tiettyyn kuormitustasoon asti (Anttonen 1990). Sormipai-
sukarpeen ja muiden kartoitukseen kaytettyjen jakalalajien kuormitusherkkyytta ja indikaattoriarvoa on luon-
nehdittu lyhyesti taulukossa 3-3.
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Taulukko 3-3. Standardin SFS 5670 mukaiset jakalalajit imanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon luoki-
tus: +++ hyva, ++ kohtalainen, + pieni, - huono. Seuralaislajien lukumaarat perustuvat Uudenmaan vuoden
2009, Pohjois-Karjalan vuoden 2010, Kokkolan ja Pietarsaaren vuoden 2012 seka Etela-Karjalan vuoden
2012 bioindikaattoritutkimusten yhdistetyista aineistoista (Huuskonen ym. 2010, Lehkonen ym. 2011, Huus-
konen & Lehkonen 2012 ja Lehkonen ym. 2013) Lehkonen ym. 2013 mukaan. Lajikuvaukset Laita ym. 2008

ja lajikuvat © Tiina Osmala.
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Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) +++
Sormipaisukarve on kaytetyistéd indikaattorilajeista
kestavin ja yleisin laji, joka sietda eniten ilman epa-
puhtauksia. Sormipaisukarpeen esiintymis-
frekvenssi eli peittavyys pienentyy vasta voimak-
kaasti kuormitetuilla alueilla. Sormipaisukarve on
hyva ilmanlaadun indikaattori, silla myds sekovarren
nakyvat vauriot kuvastavat ilman epapuhtauksien
kuormitusta. Seuralaislajien lukumaara on 4,92.

Keltatyvikarve (Parmeliopsis ambiqua) +++
Keltatyvikarve sietdd myos hyvin ilman epapuhtauk-
sia ja sen esiintymisfrekvenssit noudattavat ilman
epépuhtauksien kuormitus-vyohykkeita. Keltatyvi-
karve viihtyy parhaiten sulkeutuneissa kosteissa
metsissa (Pihlstrom & Myllyvirta 1995). Keltatyvikar-
vetta esiintyy hyvin yleisesti, ja se on ilman epépuh-
tauksia kestava, hyva indikaattorilaji. Seuralaislajien
lukumaara 4,92

Tuhkakarve ja harmaatyvikarve (Parmeliopsis
hyperopta & Imshaugia aleurites) +++

Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestavyy-
deltddan kolmanneksi. Tama sijoitus sopii yleensa
hyvin naiden lajien esiintymisfrekvenssin alueelli-
seen jakaantumiseen, silla kahta edellista lajia her-
kempana naiden lajien pienentyneet esiintymisfrek-
venssit ulottuvat vahemmaén kuormitetuille alueille
kuin sormipaisu- ja keltatyvikarpeella. Tuhka- ja
harmaatyvikarve ovat ilmansaasteita sietavia, hyvia
indikaattorilajeja, jotka tosin suosivat kuivia ja valoi-
sia kalliomannikoita. Seuralaislajien lukumaara 5,33.

Seinasuomujakala (Hypocenomyce scalaris) ++
Seindsuomujakaldd kasvaa luontaisesti vanhojen
mantyjen rungoilla. Se pystyy myos kayttamaan
hyvakseen ilmassa olevia epapuhtauksia ja sen
esiintyminen lisdéntyy ilman saasteiden kuormituk-
sen lisdéntyessa. Seindsuomujakald on kohtalaisen
hyva ilman epépuhtauksien positiivinen indikaattori
eli sen esiintyminen kuvastaa lahinnd typpilas-
keuman rehevoittdvaa vaikutusta. Seuralaislajien
lukuméara 5,29.
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Lupot (Bryoria sp.) +++

Lupoilla on keskimaarin eniten seurannaislajeja
rungoilla, mik& osoittaa sen herkkyyttd ilman epa-
puhtauksille. Luppojen esiintymisfrekvenssit noudat-
tavat yleensa ilmansaasteiden kuormitusta ja luppo-
jen pituuksia voidaan myds kayttad kuormitusta
kuvaavana tunnuksena. Lupot ovat hyvia ilman laa-
dun indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 6,27.

Naavat (Usnhea sp.) +++

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilman-
saastekuormituksen mukaan yleenséa samalla taval-
la kuin lupoillakin. Naavojen seuralaislajien méaara
on yleensa melko suuri kuten lupoillakin, mik& osoit-
taa naiden jakalalajien herkkyyttd ilman epépuh-
tauksille. Naavojen pituuksia voidaan myods kayttaa
kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Rannikon I&-
heisyys suosii naavojen esiintymista. Seuralaislajien
lukumaéara 6,22.

Harmaardyheld (Platismatia glauca) ++
Harmaardyhel® on seuralaislajien maaran perusteel-
la suhteellisen herkka indikaattorilaji ja myds sen
esiintymisfrekvenssit ovat yleensa loogisia: laji puut-
tuu kuormitetuilta alueilta ja eniten sitd todetaan
puhtailla alueilla. Harmaardyheld on herkk&a ilman
epapuhtauksille, mutta sen luontainen esiintyminen
voi kuitenkin vaihdella suuresti, mink& vuoksi sen
indikaattoriarvo jaa kohtalaiseksi. Seuralaislajien
lukumaéara 5,88.

Keltaroyheld (Vulpicida pinastri) +

Keltardyhelon esiintyminen on usein varsin satun-
naista, sitd voidaan l6ytdd voimakkaasti kuormite-
tuilta alueita ja toisaalta se saattaa puuttua tausta-
alueilta. Keltardyheldn luontainen esiintyminen vaih-
telee suuresti, mutta mahdollisesti myos ilman epa-
puhtauksilla on vaikutusta sen esiintymiseen. Kelta-
réyhelon arvo ilman laadun indikaattorina jaa kui-
tenkin pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 5,32.
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Ruskordyheld (Cetraria chlorophylla) —
Ruskordyheld on yleensa 12 indikaattorilajin joukos-
sa yksi harvinaisimmista lajeista. Sen esiintyminen
vaihtelee usein hyvin satunnaisesti ja sit& voidaan
loytéad voimakkaasti kuormitetuiltakin alueilta. Ilman-
laadun indikaattorina ruskordyhel6é on huono. Seura-
laislajien lukumaara 6,94.

Hankakarve (Pseudevernia furfuracea) ++
Hankakarve on hyvin yleinen jakalalaji mannyn run-
golla. Keskiméaaraisen seuralaislajien maaran perus-
teella hankakarpeen voidaan katsoa olevan herkka
ilman epépuhtauksille, ja myds sen esiintymisfrek-
venssien alueellinen jakauma vastaa yleensa ilman
epapuhtauksien kuormituksen jakaumaa. Ilman-
saasteet aiheuttavat selvasti havaittavia muutoksia
hankakarpeen sekovarressa. Indikaattorina se on
kohtalainen. Rannikon laheisyys suosii hankakar-
peen esiintymista. Seuralaislajien lukumaara 5,80.

Raidanisokarve (Parmelia sulcata) +
Raidanisokarve on harvinainen mannyn rungolla
esiintyva jakalélaji. Raidanisokarve on ravinteisuu-
desta hyoétyva jakalalaji, jota esiintyy yleensa mm.
kalkkipdlyalueiden liepeilla. Raidanisokarve soveltuu
kalkkipdlyn indikaattoriksi. Yleensa raidanisokarve
on niin harvinainen, ettd sen indikaattoriarvo jaa
pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 6,25.

Viherleva ja vihersukkulajakala (Algae & Scoli-
ciosporum) +++

Viherlevapeite lisdéntyy lahinn&a kasvaneen typpi-
laskeuman vaikutuksesta eli se on ilman epé&puh-
tauksien positiivinen indikaattori. Viherlevapeite ja
vihersukkulajakéla ovat hyvid typpikuormituksen
indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 4,86.
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Kullakin mantyhavaintoalalla toteutettiin mannyn rungoilla esiintyvien 12 jakalalajin kartoitus standardin SFS
5670 mukaisesti kesakuun, syyskuun ja lokakuun 2022 aikana. Kartoitus toteutettiin kymmenelta puulta 50—
200 cm korkeudelta lierionmuotoiselta alalta. Standardista poiketen kunkin lajin runsaus arvioitiin kolmiastei-
sella luokituksella (taulukko 3-4).

Taulukko 3-4. Jakalien runsauden luokittelu. Levapeite ja seindsuomujakala luokitellaan peittavyytena (%),
muut lajit sekovarsien lukumaéran perusteella.

Sekovarsien lukumaara, kpl Peittavyys, %
1 1-2 <5
2 2-7 5-49
3 >7 250

Liséksi sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) ja luppojen (Bryoria sp.) peittavyytta mitattiin pistefrek-
venssimenetelmalld, jossa kaytetdan apuna sadan pisteen systemaattista otantaa. Lajien peittavyydet arvi-
oidaan puiden ita-koillisen ja lansi-lounaan puolelta. Sormipaisukarpeen ja jakalien yleinen vaurioaste arvioi-
tiin viisiportaisella luokituksella puolen vaurioluokan tarkkuudella (taulukko 3-5, Kuva 3-4 ja Taulukko 3-6).
Lisaksi kullekin havaintoalalle laskettiin ilman epapuhtauksista karsivien lajien lukumaara, eli standardissa
SFS 5670 huomioitavien lajien lukum&aréa ilman seindsuomujékalaa ja levaa (taulukko 3-7).

Taulukko 3-5. Sormipaisukarpeen vaurioluokitus (SFS 5670).

Vaurio Nakyvat muutokset

I normaali Jakalat terveita tai lahes terveita

I lieva vaurio Lievasti kitukasvuisia, lievid varimuunnoksia

Il selva vaurio Jakalat kitukasvuisia, vihertyneita tai tummuneita tai kumpaakin
IV paha vaurio Jakalat pienia, ryppyisia, vihertyneitd tai tummuneita tai kumpiakin

V kuollut tai puuttuu

V = kuollut/puuttuu

P 7.

+ SINE (3
Il = lieva vaurio

Il = selva vaurio IV = paha vaurio
Kuva 3-4. Sormipaisukarpeen vaurioluokitus. Vaurioastekuvat ©Tiina Osmala.

Taulukko 3-6. Yleinen vaurioluokitus (SFS 5670).

Vaurio Néakyvat muutokset

| normaali Kaikkien lajien ulkondké ja kasvu muuttumattomia

I lieva vaurio Pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimaiset normaaleja

[l selva vaurio Pensasmaiset pienid, lehtimaiset vaurioituneita

IV paha vaurio Pensasmaiset puuttuvat, lehtiméiset pahoin vaurioituneita

V kuolleet tai puuttuvat Myds lehtimaiset puuttuvat, levapeitettd voi esiintya

Copyright © Eurofins Ahma Oy
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Taulukko 3-7. Jakalalajiston luokitus lajilukumaaran perusteella.

Lajilukumaara Lajiston kuvaus

0-1 Erittain selvasti kdyhtynyt
2-3 Selvasti kdyhtynyt

4-5 Kdyhtynyt

6-7 Lievasti kdyhtynyt

>8 Normaali jakalalajisto

Kullekin havaintoalalle laskettiin paikan jakalakasvillisuutta kuvaava IAP-indeksi (Index of Air Purity). IAP-
indeksi yhdistaa eri jakalalajien esiintymisfrekvenssit yhteen lukuarvoon ottamalla huomioon my®és eri lajien
herkkyydet (Polojarvi 2005). IAP-indeksi kuvaa jakalalajiston tilaa, eli mitd suurempi indeksiluku on, sita run-
saampi on jakalalajisto ja sitd enemman esiintyy ilman saasteille herkkia lajeja.

Indeksi laskettiin kullekin havaintoalalla seuraavasti:
n

IAP = E Q x f)/10
1

Q = Kunkin jakalalajin keskimaarainen seuralaislajien lukumaara rungolla
f = Lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi naytealalla (0-1)
n = Jakalalajien lukumaéara (n=10)

Indeksia laskettaessa kaytettiin kymmentéa standardin SFS 5670 mukaista jakalalajia. Laskennassa ei huo-
mioitu viherlevia ja seindnsuomujakélas, jotka ovat ilman epépuhtauksista hyotyvia lajeja. Seindsuomujaka-
lan, levan seka vihersukkulajakalan esiintyminen on huomioitu seuralaislajien lukumaarissa. Puukohtaisista
IAP-indeksiarvoista laskettiin havaintoalakohtaiset IAP-indeksit.

IAP-indeksin laskentatavasta ei ole yndenmukaista kaytantéa, mista johtuen indeksille ei ole esitetty yleisesti
kaytettavaa luokitusta. Tassa selvityksessa indeksin arvo luokiteltiin oheisen taulukon (taulukko 3-8) mukai-
sesti.

Taulukko 3-8. Jakalalajiston luokitus IAP-indeksin perusteella.

IAP-indeksi Kuvaus jakalakasvillisuudesta

Jakalalajisto vastaa tausta-alueiden lajistoa, mukana yleisesti

>3 herkempia lajeja
2-3 Lajistossa lievia muutoksia, herkimpia lajeja puuttuu yleisesti
1-2 Lajisto on koyhtynyt, herkempid lajeja voi esiintya yksittaisilla
rungoilla
05-1 Lajisto on erittdin selvasti kdyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat
' yleisesti, rungoilla esiintyy ilmansaasteista hyotyvia lajeja
<0,5 Jakalaautio tai lahes jakalaautio

Copyright © Eurofins Ahma Oy
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3.3 Neulasten alkuainepitoisuudet

Neulasiin kertyy epapuhtauksia suoraan ilmasta neulasten pintasolukon lapi. Osa ilmalaskeumasta jaa neu-
lasten pinnalle kulkeutumatta eteenpéin (Jussila ym. 1999). Neulasten alkuainepitoisuudet eivat kuitenkaan
kerro pelkasta ilmanlaadusta, vaan niihin vaikuttavat myds muut tekijat, kuten juuriston kautta tapahtuva
maaperan alkuaineiden kertyminen neulasiin. Liséksi lukuiset eri tekijat, kuten vuodenaikaisvaihtelut, neulas-
ten ik& sek& neulasten asema latvuksessa aiheuttavat luontaista vaihtelua neulasten kemiallisessa koostu-
muksessa (Jussila ym. 1999, Helmisaari 1993, Nieminen ym. 1993). Liséksi voimakkaat sateet voivat laskea
neulasten alkuainepitoisuuksia (Huttunen 1982).

Typpi, fosfori, kalsium, kalium, magnesium ja rikki ovat kasvien tarvitsemia paaravinteita, kun taas mangaani,
rauta, boori, kupari, sinkki ja kloori ovat kasveille valttamattémia hivenaineita. Alkuainepitoisuuksien perus-
teella voidaan tehda paatelmia ravinteiden keskinaisistda suhteista, puutostiloista tai myrkyllisen korkeista
pitoisuuksista. Eri ravinteiden kayttaytyminen kasvissa vaihtelee. Muun muassa typpea, fosforia, kaliumia,
rikkia ja magnesiumia kasvit kykenevat siirtdmaan kasvinosista toisiin. Yleensa naiden ravinteiden pitoisuus
laskee neulasten ikdantymisen myo6ta, kun kasvi siirtda ravinteita nuorempiin osiin. Neulasten ikdantyessa
heikosti liikkuvien ravinteiden (mm. Ca ja Mn) pitoisuudet puolestaan kasvavat.

Alkuaineista erityisesti rikki ja typpi kuvaavat ilman epapuhtauksien aiheuttamaa kuormitusta (Jussila 1999).
Havupuiden neulasten normaalina kokonaisrikkipitoisuutena pidetddn 900 mg/kg kuiva-ainetta (Jussila ym.
1999). Puiden kasvun kannalta sopivana rikkipitoisuutena pidetddn 900-1200 mg/kg (Reinikainen ym.1998).
Neulasten alkuainepitoisuuksille ei ole annettu yksiselitteisia ohjearvoja, vaan arvot vaihtelevat eri kirjalli-
suuslahteissa. Neulasten eri (ravinne)pitoisuuksille annettuja viitearvoja on esitetty taulukossa 3-9.

Taulukko 3-9. Neulasten alkuainepitoisuuksien viitearvoja kangasmaan metsille (Reinikainen ym. 1998,
Braekke 1995, Malkonen 1991 ja Raitio 1994 mukaan).

Voimakas puutos Optimi Keskiarvo Minimi Maksimi

B mg/kg alle 4 yli 8,0 12,1 3,6 27,6
Cag/kg 10-21 yli 3,0 1,85-2,28 1,14 4,24
Cu mg/kg 1,9-3,0 ei optimiarvoa 2,6-3,2 0,8 5,9
Fe mg/kg 27 -30 ei optimiarvoa 46,4 24,3 148
K g/kg 3,0-4,1 50-7,0 4,82 - 4,87 31 8

Mg g/kg 0,3-0,7 0,5-1,0 0,99 - 1,07 0,52 1,48
Mn mg/kg alle 7,0 ei optimiarvoa 409 - 555 157 767
N % 1,1-1.3 15-21 1,23 0,74 2,25
P g/kg 0,8-1,2 14-1,8 1,46 - 1,52 0,98 3

S g/kg 0,5-0,9 yli 0,9 0,94 0,66 1,42
Zn mg/kg alle 5,0 ei optimiarvoa 40 - 46 25,5 61

Neulasnaytteet kerattiin kaikilta 96 méantyhavaintoalalta standardin SFS 5669 mukaisesti talvella 2022. Neu-
lasnaytteet keratddn puiden lepoaikana, jolloin neulasten alkuainepitoisuuksissa on vahemmaén vaihtelua
kuin kasvukaudella (mm. Raitio ja Merila 1998). Naytepuista katkaistiin 3-4 oksaa eri puolilta latvustoa 8-12
metrin korkeudelta. Néaytteet yhdistettiin havaintoaloittain kokoomanaytteiksi muovipusseihin ja sdilytettiin
viiledssa naytteiden esikasittelyyn asti. Naytteet esikéasiteltiin puukohtaisesti irrottamalla néyteoksista toisiksi
viimeiset neulasvuosikerrat (2020 vuosikerta) ja naytteet kuivattiin. Naytteista maaritettiin typen (N), fosforin
(P), kaliumin (K), kalsiumin (Ca), magnesiumin (Mg), rikin (S), boorin (B), mangaanin (Mn), raudan (Fe),
kuparin (Cu), sinkin (Zn), kromin (Cr), nikkelin (Ni) ja kadmiumin (Cd) pitoisuudet. Naytteet kéasiteltiin ja ana-
lysoitiin Eurofinsin akkreditoiduissa testauslaboratorioissa. Naytteiden alkuaineet analysoitiin typpea lukuun
ottamatta Eurofins Ahma Oy:n laboratoriossa Oulussa. Neulasten analysoinnissa kaytetyt menetelmét seka
menetelmien mittausepavarmuudet ja maaritysrajat ovat esitettyna liitteessa 1.

Copyright © Eurofins Ahma Oy



16
<& eurofins

Seindjoen seudun ja Etela-Pohjanmaan bioindikaattoritutkimus 2022

3.4 Sammalnaytteiden alkuainepitoisuudet

Metsan yleisimpia sammalia, kuten metsékerrossammalta (Hylocomium splendens) ja tdssa tydssa analysoi-
tua seindsammalta (Pleurozium schreberi) on kaytetty bioindikaattoriselvityksissa jo useiden vuosikymmen-
ten ajan. Sammalten yleinen kayttd kasvimateriaalin alkuainepitoisuuksia kartoittavissa tutkimuksissa perus-
tuu osaltaan siihen, ettd sammalet ottavat tarvitsemansa veden ja ravinteet pdéosin suoraan sadevedesta
pintasolukkonsa lapi. Juuriston ja kasvin solukkoa suojaavan pintakerroksen eli kutikulan puuttumisen joh-
dosta ilman epépuhtaudet kulkeutuvat sammaleeseen putkilokasveja tehokkaammin.

Suomessa sammalten alkuainepitoisuuksiin vaikuttaa paaosin kaukokulkeuma ja lAhempéana sijaitsevat pis-
temaiset lahteet. Useimpien raskasmetallien pitoisuudet sammalissa ovat laskeneet Suomessa vuosien
1985-2010 valilla (Metsantutkimuslaitos 2012). Voimakkainta on ollut lyijypitoisuuksien lasku, mika johtuu
lyijyttémaan bensiiniin siirtymisestd 1990-luvun alussa. Lyijyn ohella erityisesti kadmium- ja vanadiinipitoi-
suudet ovat laskeneet valtakunnallisella tasolla. Tekniikan kehittyminen ja paastérajojen tiukentaminen ovat
vaikuttaneet siihen, ettd mm. kupari-, kromi-, sinkki- ja rautapitoisuudet ovat vahentyneet erityisesti suurim-
pien pistemaisten paastolahteiden laheisyydessa.

Sammalnaytteet kerattiin standardin SFS 5671 mukaisesti Seingjoen ja limajoen alueilla sijainneilta samma-
laloilta keséa- ja heindkuun 2022 aikana (kuva 3-2, kuva 3-3). Kullakin havaintoalalla keréttiin seindsammalta
(Pleurozium schreberi) mahdollisimman puhtailta kasvustoilta vahintdéan viidesta eri kohdasta. Osanaytteet
puhdistettiin roskista ja yhdistettiin yhdeksi havaintoalakohtaiseksi kokoomanaytteeksi. Sammalnaytteet pre-
paroitiin ennen alkuaineanalyysiad erottamalla sammalten vihred osuus, eli viimeisimméan kahden-kolmen
vuoden kasvu.

Sammalnaytteet kuivattiin vakiopainoon (40 °C). Kuivatut ndytteet homogenisoitiin ja hajotettiin mikroaalto-
hajotuksella. Sammalten alkuainepitoisuudet méaaritettiin standardien SFS-EN ISO 11885:2009; EPA 3051A
ja SFS-EN ISO 17294-2:2016; EPA 3051A mukaisesti. Naytteistd maaritettiin alumiinin (Al), arseenin (As),
boorin (B), kalsiumin (Ca), kadmiumin (Cd), koboltin (Co), kromin (Cr), kuparin (Cu), raudan (Fe), kaliumin
(K), magnesiumin (Mg), mangaanin (Mn), natriumin (Na), nikkelin (Ni), fosforin (P), lyijyn (Pb), rikin (S), sinkin
(Zn), vanadiinin (V) ja elohopean (Hg) pitoisuudet (liite 1).

3.5 Aineiston kasittely ja tulosten esittaminen

Tulosten kasittely toteutettiin Excelissa ja tulokset koottiin kuvaajiin ja taulukoihin. Teema- ja vydhykekartat
laadittiin QGIS-paikkatieto-ohjelmalla. Tulosten tilastollinen analysointi toteutettiin R-ohjelmistolla versiolla
4.2.0 (R Core Team 2022).

Taustamuuttujien vaikutusta tutkittiin Kruskal-Wallisin yksisuuntaisella varianssianalyysilla ja Dunnin testilla
(Dinno 2017). Muuttujien vélisia suhteita toisiinsa tutkittin Spearmanin korrelaatiolla.

4. TULOKSET

4.1 Havaintoalojen tiedot

Havaintoalat sijaitsivat padasiassa kuivahkoilla kankailla (VT) (taulukko 4-1). Noin viidesosa (22 %) havain-
toaloista sijoittui tuoreille kankaille (MT) ja vain 4 % kuiville kankaille. Yhteensa 14 % havaintoaloista luokitel-
tiin metsatyypiltddn luokkaan "Muu”. Luokkaan "Muu” kuuluvat metsét olivat muun muassa taajamien puis-
tometsia tai nurmialueita. Kolmea alaa lukuun ottamatta havaintoaloilla kasvoi paapuulajina mantya. Mannyn
sekapuuna tai alikasvoksena kasvoi usein kuusta tai koivua. Tutkimuspuiden kokonaismaara oli 960 mantya.

Kehitysluokaltaan puusto oli padasiassa varttunutta ja puuston keskimaarainen ik oli 100,5 vuotta. Valtaosa
aloista sijoittui ikAluokkaan 100-119 vuotta (taulukko 4-1). Havaintoalojen valtapuiden keskim&arainen pituus
oli 21,6 m ja lapimitta 29,8 cm (taulukko 4-2). Valtalajin keskimaarainen pohjapinta-ala oli 14,6 m2. Koko
puuston keskimaarainen pohjapinta-ala oli 15,6 m2.
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Taulukko 4-1. Mantyhavaintoaloja (n = 96) kuvaavia tunnuksia.

Tunnus Luokka Kpl Osuus (%)
Metsatyyppi CT 4 4
VT 58 60
MT 21 22
Muu 13 14
Kehitysluokka Varttunut 70 73
Kypsa 26 27
Havaintopuiden ik& alle 60
60-79 1 1
80-99 39 41
100-119 47 49
120 tai yli 9 9
Valtapuiden pituus (m) alle 10
10-14 0 0
15-19 30 31
20 tai yli 66 69
Havaintopuiden keskiméaarainen halkaisija (cm) alle 25 8 8
25-29 56 58
30-34 21 22
35 tai yli 11 11
Valtalajin pohjapinta-ala (m2) alle 10 21 22
10-14 27 28
15-19 32 33
20-24 9 9
25-29 4 4
30 tai yli 2 2
Puusto 1. valtalaji Méanty 93 97
Kuusi 3 3
Puusto 2. valtalaji Kuusi 55 57
Koivu 31 32
Manty
Haapa
Pihlaja 1 1

Taulukko 4-2. Mantyjen pituus ja lapimitta on laskettu havaintoalakohtaisista tuloksista (n = 96).

Ka Min Max S.D.
Puiden pituus (m) 21,6 15,0 34,0 3,8
Puunrunkojen lapimitta (cm) 29,8 17,2 69,1 6,7
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4.2 Mannyn runkojakalat

Kaikilta méantyhavaintoaloilta laskettu ilmanpuhtausindeksi oli 1,6 (taulukko 4-3). Tutkimusalueella kaytetyn
ilmanpuhtausindeksiluokituksen mukaisesti (taulukko 3-8) tutkimusalueen lajisto oli keskim&arin koyhtynytta
ja herkempia lajeja esiintyi yksittéisilla rungoilla. Keskimaarainen ilman epépuhtauksista karsivien lajien ha-
vaintoaluekohtainen lukumaara oli 6 lajia, mik& vastaa lievasti kdyhtynytta lajistoa. Sormipaisukarpeen kes-
kim&arainen peittavyys tutkimusalueella oli 7,1 %. Levaa esiintyi keskimadrin kahdella rungolla havaintoalaa
kohden. Tutkimusalueen sormipaisukarpeet seka jakéalalajisto yleisesti olivat keskim&arin selvésti vaurioitu-
neita.

Taulukko 4-3. Mannyn runkojékélien ilmanpuhtausindeksi seka muita tunnuslukuja (n = 96).

Ka Min Max S.D.
llImanpuhtausindeksi IAP 1,6 0,4 4,5 0,9
Lajimaara / havaintoala (*) 6,0 3,0 9,0 1,7
Yleinen vaurioaste 3,5 1,8 4,5 0,5
Sormipaisukarpeen vaurioaste 3,0 2,2 4,9 0,5
Sormipaisukarpeen peittavyys % 7,1 0,0 36,2 6,3
Levan yleisyys 2,0 0,0 10,0 3,2

4.2.1 Sormipaisukarpeen ja jakalalajiston yleiset vaurioasteet

Sormipaisukarpeen vaurioluokituksessa valtaosa havaintoaloista (79 %) sijoittui luokkaan Ill, eli kasvuston
kunto arvioitiin selvasti vaurioituneeksi (taulukko 4-4, kuva 4-1, kuva 4-2). Noin 10 %:lla aloista oli havaitta-
vissa lievia vaurioita ja noin 8 %:lla pahoja vaurioita. Sormipaisukarve oli kuollutta tai puuttui kokonaan 2
%:lla aloista. Nama alat sijaitsivat Seindjoella Atrian tehtaan laheisyydessa ja limajoen Rannamaella. Kah-
den tutkimuspuun sormipaisukarvekasvusto luokiteltiin terveeksi, mutta kokonaan terveeksi luokiteltuja aloja
ei havaittu lainkaan. Lievimmin vaurioitunutta sormipaisukarvetta esiintyi Kurikan Paunupaan lahistolla ja
Antarissa Sipilankylan lahettyvilla.

Taulukko 4-4. Havaintoalueiden puiden lukumaard ja osuus sormipaisukarpeen vaurioluokituksessa (n =
960).

Sormipaisukarpeen Havaintoalat (n = 96) Havaintopuut (n = 960)
vaurioaste Ikm. % Ikm. %
I normaali 0 0,0 2 0,2
Il lieva vaurio 10 10,4 277 28,9
Il selva vaurio 76 79,2 589 61,4
IV paha vaurio 8 8,3 68 7,1
V kuollut tai puuttuu 2 2,1 24 25
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Sormipaisukarpeen vaurioaste

® Terve (1,0-1,5)

Lievéa vaurio (1,5 - 2,0)
Lieva vaurio (2,0 - 2,5)
Selvé vaurio (2,5 - 3,0)
Selva vaurio (3,0 - 3,5)
Paha vaurio (3,5 - 4,0
Paha vaurio (4,0 - 4,5)
Kuollut / puuttuu (4,5 - 5,0)
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Kuva 4-1. Sormipaisukarpeen vaurioaste tutkimusalueella vuonna 2022.

Sormipaisukarpeen
vaurioaste
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[ Lieva vaurio
| Selva vaurio
[ Paha vaurio
Il Kuollut
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Kuva 4-2. Sormipaisukarpeen vaurioasteen vyohykkeet tutkimusalueella vuonna 2022.
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Runkojakalien yleinen vaurioaste oli keskimaarin hieman korkeampi kuin sormipaisukarpeen vaurioaste.
Valtaosa (57 %) havaintoaloista sijoittui luokkaan 1V, jossa jakalien vauriot luokitellaan pahoiksi (taulukko 4-
5, kuva 4-4, kuva 4-5). Selvia vaurioita havaittiin 37,5 %:lla havaintoaloista. Jakalalajisto luokiteltiin lievasti
vaurioituneeksi noin 5 % havaintoaloista. Yhteensa 8 tutkimuspuuta luokiteltiin jakalalajistoltaan normaaliksi,
mutta kokonaan terveeksi luokiteltuja aloja ei havaittu lainkaan. Lievan vaurion vyéhykkeet muodostuivat
Alavudelle Téysan alueelle seka Ahtériin Sipilankylan lahettyville.

Puun jakalalajisto luokitellaan pahasti vaurioituneeksi (1V), jos puulla ei kasva pensasmaisia lajeja, vaikka
lehtiméaiset lajit olisivat parempikuntoisia. Vaurioasteluokituksen arviointiperusteiden takia yleinen vaurioaste
ei ollut normaalistijakautunutta (kuva 4-3).

Taulukko 4-5. Havaintoalueiden puiden lukumaara ja osuus yleisessa vaurioluokituksessa (n = 960).

: : Havaintoalat (n = 96) Havaintopuut (n = 960)
Yleinen vaurioaste
% lkm. %
I normaali 0 0,0 8 0,8
Il lieva vaurio 5 52 144 15
Il selva vaurio 36 37,5 280 29,2
IV paha vaurio 55 57,3 528 55
V kuollut tai puuttuu 0 0,0 0 0
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Kuva 4-3. Sormipaisukarpeen vaurioaste seké yleinen vaurioaste yksittaisilla tutkimusrungoilla puolen vau-
rioasteluokan tarkkuudella vuonna 2022 (n = 960).
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Yleinen vaurioaste

Terve (1,0 - 1,5)

Lieva vaurio (1,5 - 2,0)
Lieva vaurio (2,0 - 2,5)
Selva vaurio (2,5 - 3,0)
Selva vaurio (3,0 - 3,5)
Paha vaurio (3,5 - 4,0
Paha vaurio (4,0 - 4,5)
Kuollut / puuttuu (4,5 - 5,0)
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Kuva 4-4. Yleinen vaurioaste tutkimusalueella vuonna 2022.
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Kuva 4-5. Yleisen vaurioasteen vyochykkeet tutkimusalueella vuonna 2022.
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4.2.2 Levan yleisyys ja sormipaisukarpeen peittavyys

Viherlevakasvuston ja vihersukkulajakalan yleisyytta tarkasteltiin asteikolla 0—10 (O = levaa ei esiinny havain-
toalalla, 10 = levaa esiintyy havaintoalan jokaisella rungolla). Levakasvustoa ei esiintynyt lainkaan yli puolella
havaintoaloista (51 alaa) (kuva 4-6). Yhteensa 27 alalla viherlevaa esiintyi 1-3 rungolla per ala. Noin viiden-
neksella havaintoaloista (18 alaa) viherlevaa esiintyi vahintdan puolella tutkimuspuista. Naista aloista levaa
esiintyi kaikilla rungoilla yhteensa viidella Seinjoelle sijoittuvalla alalla.

Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittédvyys mannyn rungoilla oli 7,1 % (taulukko 4-3). Suurimmalla osalla
havaintoaloista peittavyys oli alle 10 % (73 havaintoalaa) (kuva 4-7, kuva 4-8). Nama havaintoalat sijoittuivat
melko tasaisesti lahes koko tutkimusalueelle alueen itdosaa lukuun ottamatta. Noin viidenneksella havainto-
aloista peittavyys oli 10-20 % (19 alaa) ja muutamalla alalla peittdvyys oli yli 20 % (4 alaa). Suuremman
peittédvyyden alueet sijoittuivat Seingjoelle, Kurikkaan, Kauhajoelle ja Vimpeliin. Korkein yksittaiselta rungolta
mitattu peittavyysprosentti oli 54 %. Sormipaisukarpeen pistefrekvenssilukemat olivat keskimaarin 26 % suu-
rempia puun ité-koillispuolella kuin l&ansi-lounaspuolella.

Levéan yleisyys

e FEilevaa
. .

Lappajarvi

Ahtari
]

Kauhajoki

Kuva 4-6. Viherlevan ja vihersukkulajakalan esiintyminen tutkimuspuiden rungoilla vuonna 2022. Kullakin
havaintoalalla oli kymmenen tutkimuspuuta.
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Sormipaisukarpeen peittéavyys (%)
m 0-10
A 10-20
© 20-30
@ 30-40
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Kuva 4-7. Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittdvyys mannyn rungoilla vuonna 2022.

Sormipaisukarpeen peittavyys
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Kuva 4-8. Sormipaisukarpeen keskimaaraisen peittavyyden vyéhykkeet mannyn rungoilla vuonna 2022.
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4.2.3 Lajimaarat

Standardin SFS 5670 mukaisista lajeista Etela-Pohjanmaan alueella esiintyi runsaimmin keltatyvikarvetta (n.
99 %:lla rungoista), sormipaisukarvetta (n. 98 %:lla rungoista) sekd harmaa- ja tuhkatyvikarvetta (n. 80 %:lla
rungoista) (Kuva 4-9). Muiden lajien esiintyminen oli huomattavasti vahdisempaa. Keltaréyhelda, naavoja ja
hankakarvetta esiintyi noin kolmasosalla tutkituista rungoista ja seinasuomujakalaa ja levia noin viidennek-
sella. Luppoja esiintyi noin 17 %:lla ja harmaardyhelda 12 %:lla tutkituista rungoista. Ruskoréyhel® oli harvi-
naisin tutkimusalueella havaituista lajeista ja sité esiintyi vain 1,6 %:lla rungoista. Raidanisokarvetta ei ha-
vaittu tutkituilla méntyaloilla lainkaan.

Raidanisokarve 00
Ruskoroyheldo W 16
Harmaaroyhelo NN 123
Lupot NN 150
Levat NG 106
Seinasuomujakala NG 4
Hankakarve 1IN :0o
Naavat NG :0.°
Keltaroyhelo INNIINININININGE -
Harmaa- ja tuhkatyvikarve [ 7o 4
Sormipaisukarve I oc.0
Keltatyvikarve I, 00,3

Kuva 4-9. Mannyn runkojakalien prosentuaalinen esiintymistiheys tutkimusrungoilla 2022 (n = 960).

Tutkimuspuiden rungoilla esiintyvien lajien havaintoalakohtaisten kokonaismaarien seka yksittaisten runko-
jen lajilukumaarien laskennassa huomioitiin ainoastaan ilman epapuhtauksista karsivat 10 jakalalajia (Tau-
lukko 4-6). Havaintoalakohtainen kokonaislajimaaréa oli usein korkeampi kuin havaintoalan tutkimuspuukoh-
taiset lajimaarat. Tutkimusalueella ei havaittu erittdin selvasti lajistoltaan kdyhtyneitd havaintoaloja. Havain-
toaloista 22 % oli luokiteltavissa jakalélajistoltaan normaaliksi. Havaintoaloista 43 % oli lievasti kdyhtyneita,
29 % koyhtyneitd ja 5 % selvasti kdyhtyneita. Selvasti kdyhtyneet alat sijaitsivat Seingjoella, limajoella ja
Kurikassa (Kuva 4-10). Lajistoltaan runsaimmat alat sijaitsivat Seindjoella, limajoella, Toysassa ja Suupohjan
alueella.

Taulukko 4-6. Tutkimusalueen jakalalajiston luokitus havaintoalakohtaisten kokonaislajilukumaarien seka
yksittaisten runkojen lajilukumaérien perusteella. Lajilukumaarissa ei ole huomioitu seindsuomujakélan eika
levan esiintymista.

Lajiluku- . Havaintoalat (n = 96) Havaintopuut (n = 960)

s s Lajiston kuvaus

maara . [km. %
0-1 Erittéin selvasti kdyhtynyt 0 0 7 0,7
2-3 Selvasti kdyhtynyt 5 5 418 4
4-5 Koyhtynyt 29 30 381 25
6—7 Lievasti kdyhtynyt 41 43 141 31
=8 Normaali jakalalajisto 21 22 13 40
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Kuva 4-10. Tutkittujen ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien (10 lajia) lukumaarat havaintoaloilla
vuonna 2022.

4.2.4 |AP-indeksi

IAP-indeksi (Index of Air Purity, ks. luku 3.2) oli tutkimusalueella keskimaarin 1,6 (taulukko 4-3). IAP-indeksin
perusteella alueen jakalalajisto on kdyhtynytta ja herkimpia lajeja esiintyy vain yksittaisilla rungoilla (taulukko
3-8). Pienin indeksiarvo 0,4 (jakalaautio) laskettiin Seingjoella Atrian ruokatehtaan lahella sijaitsevalta alalta.
Jakalaautioita sijaitsi liséksi lImajoella ja Kauhavalla (kuva 4-12, kuva 4-13). Suurin osa (39,6 %) havainto-
aloista sijoittui luokkaan 1-2, jossa lajisto on kdyhtynyttd, mutta herkimpia lajeja voi esiintya puiden rungoilla
(kuva 4-11). Neljasosa tutkimusaloista oli lajistoltaan lievasti muuttuneita aloja (luokka 2—3). Havaintoaloista
6,3 % vastasi jakalalajistoltaan tausta-alueita. Tausta-alueita vastaavat alat sijaitsivat padasiassa Alavudella,
Sein&joella ja Ahtérissa.
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%
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Kuva 4-11. IAP-indeksin frekvenssit tutkimusalueella vuonna 2022 (n = 96).
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Kuva 4-12. IAP-indeksi tutkimusalueella vuonna 2022. IAP > 3 = jakalalajisto vastaa tausta-alueiden lajistoa.
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Kuva 4-13. IAP-indeksivythykkeet tutkimusalueella vuonna 2022.
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4.3 Neulasten alkuainepitoisuudet

Neulasnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, aariarvot seka keskihajonta on esitetty oheisessa taulu-
kossa (taulukko 4-7). Jos néaytteen alkuainepitoisuus alitti analyysin maaritysrajan, tunnuslukujen laskemi-
sessa naytteen pitoisuutena kaytettiin maaritysraja-arvoa. Kromin maaritysraja 0,4 mg/kg alittui kahdella
alalla.

Taulukko 4-7. Neulasnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, aariarvot seka keskihajonta tutkimusalu-
eella (n = 96). Tulokset ovat typpeé lukuun ottamatta yksikéssd mg/kg kuiva-ainetta. Typen (N) tulos on il-
moitettu yksikdssa g/kg.

B (OF] Cd Cr Cu Fe K
Keskiarvo 14,5 3524 0,076 0,9 29 80 5361
Min 5,2 2000 0,022 0,4 1,7 40 3200
Max 53 6200 0,450 3,3 51 330 6900
Keskihajonta 6,3 882 0,050 0,5 0,4 37 681
Mg Mn N Ni P S Zn
Keskiarvo 940 404 13,6 0,79 1396 956 46
Min 590 130 10,8 0,36 850 530 27
Max 1300 890 18,0 2,70 1900 1300 79
Keskihajonta 141 158 1,30 0,33 164 108 10

Neulasten keskimaarainen booripitoisuus tutkimusalueella oli 14,5 mg/kg. Neulasten booripitoisuus oli op-
timaalisen tason (> 8 mg/kg) alapuolella yhteensa seitsemalla alalla, mutta voimakasta puutosta ei esiintynyt
(ks. luku 3.3) (kuva 4-14).

Neulasten keskimaardinen kalsiumpitoisuus oli 3524 mg/kg. Noin neljinneksella havaintoaloista (29 ha-
vaintoalaa) kalsiumpitoisuus oli optimaalisen tason (> 3000 mg/kg) alapuolella. Voimakasta kalsiumpuutosta
havaittiin yhteensa neljalla alalla (kuva 4-14).

Neulasten keskimaarainen kadmiumpitoisuus oli 0,076 mg/kg. Neljannekselld aloista (24 havaintoalaa)
pitoisuus oli alle 0,05 mg/kg. Yli puolella havaintoaloista (56 havaintoalaa) pitoisuus oli 0,05-0,1 mg/kg. Yh-
teensd 16 alalla pitoisuus oli yli 0,1 mg/kg, joista suurin pitoisuus 0,45 mg/kg havaittin Kauhajoella Aron
teollisuusalueella (kuva 4-15).

Neulasten keskimaarainen kromipitoisuus oli 0,9 mg/kg. Analyysin méaaritysraja 0,4 mg/kg alittui kahdella
havaintoalalla. Noin kymmenesosalla havaintoaloista (10 havaintoalaa) pitoisuus oli 0,4—0,5 mg/kg. Yli puo-
lella havaintoaloista (59 havaintoalaa) pitoisuus oli 0,51-1,0 mg/kg. Yhteensa 22 havaintoalalla pitoisuus oli
yli 1,0 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet havaittiin limajoella kaukolampoélaitoksen léaheisyydessa (3,3 mg/kg) ja
Seindjoen lentoaseman koillispuolella Seindjoentien varrella (2,9 mg/kg) (kuva 4-15).

Neulasten keskimaéarainen kuparipitoisuus oli 2,9 mg/kg. Neulasten kuparipitoisuudelle ei ole esitetty opti-
mipitoisuusarvoa, mutta £ 3 mg/kg pitoisuus on maaritetty voimakkaaksi puutostilaksi. Neulasten kuparipitoi-
suus oli voimakkaan puutoksen tasolla yhteensé 66 havaintoalalla. Yhteensé 26 havaintoalalla neulasten
kuparipitoisuus oli 3—4 mg/kg. Korkein pitoisuus (5,1 mg/kg) havaittiin Seindjoen keskusta-alueella (kuva 4-
16).
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Neulasten keskimadarainen rautapitoisuus oli 80 mg/kg. Neulasten rautapitoisuudelle ei ole maaritetty opti-
miarvoa, mutta voimakkaana puutoksena pidetaan < 30 mg/kg pitoisuutta. Voimakasta puutosta ei esiintynyt
tutkimusalueella. Yhteensa 10 alalla rautapitoisuus oli enintddn 50 mg/kg. Yli kahdella kolmanneksella alois-
ta (67 havaintoalaa) rautapitoisuus oli luokassa 50-100 mg/kg. Yhteensa 14 alalla pitoisuus oli yli 100
mg/kg. Korkein pitoisuus (330 mg/kg) mitattiin Seingjoen lentoaseman koillispuolella Seindjoentien varrella
(kuva 4-16).

Neulasten keskimdaarainen kaliumpitoisuus oli 5361 mg/kg. Neulasten optimaalisena kaliumpitoisuutena
pidetdan 5000—-7000 mg/kg pitoisuutta ja voimakkaana puutostilana < 4100 mg/kg pitoisuutta. Kaliumpitoi-
suus oli optimaalisella tasolla suurimmalla osalla aloista (70 havaintoalaa). Optimaalinen pitoisuus alittui
yhteensa 26 alalla, joista kahdella havaittiin voimakasta puutostilaa (kuva 4-17).

Neulasten keskim&arainen magnesiumpitoisuus oli 940 mg/kg. Kangasmaiden metsien neulasten sopivak-
si magnesiumpitoisuudeksi on esitetty 500-1000 mg/kg. Suurimmalla osalla havaintoaloista (78 havainto-
alaa) neulasten magnesiumpitoisuus sijoittui optimaaliselle tasolle. Yhteensa 18 havaintoalalla pitoisuus oli
yli 1000 mg/kg, mika ylittaa optimaalisen pitoisuuden raja-arvon. Neljalla alalla pitoisuus oli < 700 mg/kg,
mika tietyissa tapauksissa voi aiheuttaa jo puutosoireita. Suurimmat pitoisuudet (1300 mg/kg) havaittiin Ahtéa-
rissa ja Kauhavalla (kuva 4-17).

Neulasten keskimaarainen mangaanipitoisuus oli 404 mg/kg. Kangasmaiden metsien neulasten mangaa-
nipitoisuuksille ei ole maaritetty optimiarvoa, mutta voimakkaan puutostilan rajaksi on méaaritetty < 7,0 mg/kg.
Noin neljannekselld havaintoaloista (22 havaintoalaa) mangaanipitoisuus oli alle 300 mg/kg. Yli puolet ha-
vaintoaloista (56 alaa) sijoittui luokkaan, jossa pitoisuus oli 300—500 mg/kg. Noin viidenneksella aloista (18
havaintoalaa) pitoisuus oli yli 500 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet mitattiin Seingjoen keskusta-alueella (890
mg/kg), limajoella ampumaradan léaheisyydessa (860 mg/kg) ja Seindjoen lentoaseman laheisyydesséa (860
mg/kg) (kuva 4-18).

Neulasissa oli keskimaarin 13,6 g/kg typped. Neulasten optimaalisena typpipitoisuutena pidetdan 15-21
g/kg pitoisuutta ja voimakkaana puutostilana < 13 g/kg pitoisuutta. Yhteensa vain 15 havaintoalaa sijoittui
typpipitoisuuden osalta optimaaliselle tasolle (15-21 g/kg). Suurin osa aloista (81 havaintoalaa) jai optimaali-
sen tason alapuolelle (< 15 g/kg). Optimaalisen tason alapuolelle jaaneista aloista 32 havaintoalalla havaittiin
voimakasta typen puutostilaa (< 13 g/kg) (kuva 4-18).

Neulasten keskimaarainen nikkelipitoisuus oli 0,79 mg/kg. Valtaosa havaintoaloista (61 havaintoalaa) sijoit-
tui luokkaan 0,4-0,8 mg/kg. Yhdella alalla pitoisuus oli alle 0,4 mg/kg ja 34 alalla yli 0,8 mg/kg. Suurimmat
pitoisuudet mitattiin Kortesjarven taajama-alueella (2,7 mg/kg) seka limajoella kaukolampdlaitoksen lahei-
syydessa (1,7 mg/kg) (kuva 4-19).

Neulasten keskiméaarainen fosforipitoisuus oli 1396 mg/kg. Neulasten optimaalisena fosforipitoisuutena
pidetddn 1400-1800 mg/kg pitoisuutta ja voimakkaana puutostilana < 1200 mg/kg pitoisuutta. Valtaosalla
havaintoaloista (60 havaintoalaa) neulasten fosforipitoisuus oli optimaalisella tasolla (1400-1800 mg/kg).
Optimaalisen tason alapuolelle (< 1400 mg/kg) jai 35 havaintoalaa, joista voimakasta puutostilaa (< 1200
mg/kg) havaittiin 13 alalla. Yhdella alalla pitoisuus oli yli 1800 mg/kg (kuva 4-19).

Neulasten keskimaaréinen rikkipitoisuus oli 956 mg/kg. Neulasten optimaalisena rikkipitoisuutena pidetéén
> 900 mg/kg pitoisuutta ja voimakkaana puutostilana < 900 mg/kg pitoisuutta. Kuormitetuilla alueilla Etela-
Suomessa rikkipitoisuus voi olla 1500 mg/kg (ks. luku 3.3). Puiden kasvun kannalta sopivana rikkipitoisuute-
na pidetddn 900-1200 mg/kg pitoisuutta (Reinikainen ym. 1998). Yli 900 mg/kg rikkipitoisuuksia havaittiin
yhteensa 67 havaintoalalla, joista kahdella alalla, Seindjoen keskusta-alueella seké Peréseindjoella Naata-
majantien varressa, pitoisuus oli yli 1200 mg/kg. Rikinpuutosta havaittiin yhteensa 29 havaintoalalla (kuva 4-
20).

Neulasten keskimaarainen sinkkipitoisuus oli 46 mg/kg. Neulasten sinkkipitoisuudelle ei ole méaéaritetty op-
timiarvoa, mutta voimakkaana puutoksena pidetdan < 5 mg/kg pitoisuutta. Valtaosalla havaintoaloista (59
havaintoalaa) pitoisuus oli luokassa 40-60 mg/kg. Noin kolmasosalla aloista (29 havaintoalaa) pitoisuus oli
alle 40 mg/kg. Yhteensa kahdeksalla alalla pitoisuus oli yli 60 mg/kg. Suurin sinkkipitoisuus havaittiin Alavu-
den Rantatdyséssa (79 mg/kg) (kuva 4-20).
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Kuva 4-14. Neulasten boori- ja kalsiumpitoisuudet tutkimusalueella vuonna 2022.
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Kuva 4-15. Neulasten kadmium- ja kromipitoisuudet tutkimusalueella vuonna 2022.
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Kuva 4-16. Neulasten kupari- ja rautapitoisuudet tutkimusalueella vuonna 2022.
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Kuva 4-17. Neulasten kalium- ja magnesiumpitoisuudet tutkimusalueella vuonna 2022.
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Kuva 4-18. Neulasten mangaani- ja typpipitoisuudet tutkimusalueella vuonna 2022.
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Kuva 4-19. Neulasten nikkeli- ja fosforipitoisuudet tutkimusalueella vuonna 2022.
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Kuva 4-20. Neulasten rikki- ja sinkkipitoisuudet tutkimusalueella vuonna 2022.
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4.4 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, aariarvot ja keskihajonta seka taustapisteen alkuainepi-
toisuudet on esitetty oheisessa taulukossa (taulukko 4-8). Jos naytteen alkuainepitoisuus alitti analyysin
maaritysrajan, tunnuslukujen laskemisessa naytteen pitoisuutena kaytettiin maaritysraja-arvoa. Elohopean
maaritysraja (0,03 mg/kg) alittui kymmenella alalla.

Taulukko 4-8. Sammalnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, aariarvot seké keskihajonta tutkimusalu-
eella (n = 46) seka taustapisteen (n = 1) tulokset. Tulokset ovat yksiktéssad mg/kg kuiva-ainetta.

Al As B Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg
Ka 618 0,88 2,1 3002 0,106 1,31 9,6 7,2 1176 0,041
Min 170 0,16 0,87 1600 0,05 0,17 2 3,4 260 0,03
Max 2200 4,60 7,8 5000 0,32 28 39 24 5700 0,072
S.D. 498 1,07 1,4 716 0,05 4,06 7,8 3,8 1171 0,012
Tausta 170 0,09 0,7 1600 0,08 0,17 2,2 3,3 220 0,030

K Mg Mn Na Ni P Pb S \ Zn
Ka 6314 1560 324 73 5,4 1590 1,45 872 2,18 47
Min 3900 880 110 46 1,5 730 0,66 610 0,53 24
Max 9000 2700 1200 140 18 2500 12 1500 9,8 140
S.D. 1276 410 195 21 3,8 408 1,90 207 2,10 23
Tausta 4400 770 460 49 1,7 1200 0,71 580 0,51 26

Sammalnaytteiden keskimaarainen alumiinipitoisuus tutkimusalueella oli 618 mg/kg. Pitoisuudet olivat
suurimmillaan Kapernaumin teollisuusalueen ymparistossa 2000-2200 mg/kg. Korkeita alumiinipitoisuuksia
mitattiin myos Kasperin asuinalueen laheisyydesta (1800 mg/kg) ja Atrian ruokatehtaan lahistoltd (1100
mg/kg). Matalimmat alumiinipitoisuudet (170 mg/kg) mitattin Perdseindjoen Haapaluomassa sijaitsevalta
taustapisteeltd seka Kyrkosjarven tekojarven lansipuolelta (kuva 4-21, kuva 4-27).

Sammalnaytteiden keskimaérdinen arseenipitoisuus oli 0,88 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet mitattiin niin
ikdan Kapernaumin teollisuusalueen ymparistossa (3,9-4,6 mg/kg). Korkeita arseenipitoisuuksia mitattiin
myds Kasperin asuinalueen laheisyydesta (2,3-3,2 mg/kg). Matalin arseenipitoisuus (0,087 mg/kg) mitattiin
Peraseingjoen Haapaluomassa sijaitsevalta taustapisteeltd. Muita matalia pitoisuuksia (0,16—0,17 mg/kg)
mitattiin havaintoalueen pohjoisimmilta pisteilté Ylistaron laheisyydestd sekd Kyrkdsjarven tekojarven lansi-
puolelta (kuva 4-21).

Sammalnaytteiden keskiméaarainen elohopeapitoisuus oli 0,041 mg/kg. Elohopeapitoisuuden maaritysraja
(0,03 mg/kg) alittui kymmenella havaintoalalla. Suurin pitoisuus 0,072 mg/kg mitattiin Keski-Nurmossa Soi-
nin itdpuolella. Muita korkeita pitoisuuksia (0,062-0,067 mg/kg) mitattiin Atrian ruokatehtaan seka Kaper-
naumin teollisuusalueen ympaéristdssa (kuva 4-22).

Sammalnaytteiden keskimaarainen kadmiumpitoisuus oli 0,106 mg/kg. Korkeimmat pitoisuudet mitattiin
Atrian ruokatehtaan itdpuolella (0,320 mg/kg) seka limajoen jateaseman ldheisyydessa (0,235 mg/kg). Mata-
lin pitoisuus (0,05 mg/kg) mitattiin Kyrkdsjarven tekojarven lansipuolelta (kuva 4-21).

Sammalnaytteiden keskimaardinen kromipitoisuus oli 9,6 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet sijoittuivat Kaper-
naumin teollisuusalueen ymparistdodn (25—-39 mg/kg). Kapernaumin teollisuusalueen lansipuolella pitoisuus
oli puolestaan huomattavasti alhaisempi (7,7 mg/kg). Korkeita pitoisuuksia (19,0-20,5 mg/kg) mitattiin myo6s
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Atrian ruokatehtaan ympéristdssa ja alueen itapuolella. Matalin pitoisuus (2,0 mg/kg) mitattiin havaintoalueen
pohjoisimmalta pisteelta Ylistaron laheisyydesta (kuva 4-23).

Sammalnaytteiden keskimaarainen kuparipitoisuus oli 7,2 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet mitattiin llmajoen
jateaseman itdpuolelta (24 mg/kg) seka Kapernaumin teollisuusalueen itdpuolelta (18 mg/kg). Pienimmat
pitoisuudet mitattiin Perdseindjoen Haapaluomassa sijaitsevalta taustapisteelta (3,3 mg/kg) sekd havainto-
alueen pohjoisimmalta pisteelté Ylistaron laheisyydesta (3,4 mg/kg) (kuva 4-23).

Sammalnaytteiden keskimaarainen lyijypitoisuus oli 1,45 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet mitattiin Kaper-
naumin teollisuusalueen itapuolelta (12 mg/kg) seké limajoen jateaseman itédpuolelta (7,95 mg/kg). Kaper-
naumin teollisuusalueen ympaéristdsta mitattiin myés 1,6 mg/kg pitoisuus. Muuten havaintoalueen pitoisuudet
olivat korkeintaan 1,5 mg/kg (kuva 4-24).

Sammalnaytteiden keskimaéarainen nikkelipitoisuus oli 5,4 mg/kg. Suurimmat nikkelipitoisuudet mitattiin
Kapernaumin teollisuusalueen (11-18 mg/kg) seka Atrian ruokatehtaan (11,8 mg/kg) ymparistdsta. Matalin
pitoisuus (1,5 mg/kg) mitattiin havaintoalueen pohjoisimmalta pisteelta Ylistaron laheisyydesta. Paaasiassa
havaintoalueen nikkelipitoisuudet olivat alle 5 mg/kg (kuva 4-24).

Sammalnaytteiden keskimaardinen rautapitoisuus oli 1176 mg/kg. Suurimmat rautapitoisuudet mitattiin
Kapernaumin teollisuusalueen ymparistosta (2400-5700 mg/kg). Alhaisin pitoisuus (220 mg/kg) mitattiin
Peraseingjoen Haapaluomassa sijaitsevalta taustapisteelta (kuva 4-25).

Sammalnaytteiden keskimaaréinen rikkipitoisuus oli 872 mg/kg. Suurimmat rikkipitoisuudet mitattiin Atrian
ruokatehtaan ymparistossa (1300—-1500 mg/kg) seka Seindjoen lentoaseman laheisyydessa (1300 mg/kg).
Muita yli 1000 mg/kg rikkipitoisuuksia mitattiin Kapernaumin teollisuusalueen ymparistosta seka Tornavan
asuinalueelta. Alhaisin rikkipitoisuus (580 mg/kg) mitattiin Perdseingjoen Haapaluomassa sijaitsevalta taus-
tapisteelta (kuva 4-25, kuva 4-28).

Sammalnaytteiden keskimaérainen sinkkipitoisuus oli 47 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet mitattiin Kaper-
naumin teollisuusalueen ympaéristossa (140 mg/kg) ja limajoen jateaseman itdpuolella (102 mg/kg). Mata-
limmat sinkkipitoisuudet (24 mg/kg) mitattiin Seindjoen Kankaanpaasta Kuortaneentien varrelta ja Kyrkosjar-
ven tekojarven lansipuolelta (kuva 4-26).
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Kuva 4-21. Sammalnaytteiden alumiini- ja arseenipitoisuus tutkimusalueella heindkuussa 2022 (n = 47).
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Kuva 4-23. Sammalnaytteiden kromi- ja kuparipitoisuus tutkimusalueella heindkuussa 2022 (n = 47).
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Kuva 4-24. Sammalnaytteiden lyijy- ja nikkelipitoisuus tutkimusalueella heindkuussa 2022 (n = 47).
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Kuva 4-25. Sammalnaytteiden rauta- ja rikkipitoisuus tutkimusalueella heindkuussa 2022 (n = 47).
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Kuva 4-26. Sammalnaytteiden sinkkipitoisuus tutkimusalueella heinakuussa 2022 (n = 47).
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Kuva 4-27. Sammalnaytteiden alumiinipitoisuuden vydhykkeet tutkimusalueella heindkuussa 2022 (n = 47).
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Kuva 4-28. Sammalnaytteiden rikkipitoisuuden vydhykkeet tutkimusalueella heindkuussa 2022 (n = 47).

5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Taustamuuttujien vaikutus ja muuttujien valinen
riippuvuus

Taustamuuttujat ovat muuttujia, jotka eivat kuvaa ilmanlaatua, mutta saattavat vaikuttaa ilmanlaadusta ker-
toviin muuttujiin. Luokiteltuina taustamuuttujina kaytettin muun muassa metsikon soveltuvuutta kartoituk-
seen, metséatyyppid seké puuston kehitysluokkaa.

Tutkimusmetsan soveltuvuudella oli tilastollisesti merkitsevaéa vaikutusta levan esiintyvyyteen seka neulasten
typpi- ja rikkipitoisuuteen (taulukko 5-1). Levéan esiintyvyys oli alhaisin huonosti soveltuvilla aloilla ja suurin
kohtalaisesti soveltuvilla alueilla. Typpi- ja rikkipitoisuudet olivat alhaisimpia naytealoilla, jotka soveltuivat
tutkimukseen hyvin. Huonosti soveltuvia naytealoja oli vain kaksi, joten ne eivét ole tilastollisesti vertailukel-
poisia muihin soveltuvuusluokkiin.

Metsatyypilla oli tilastollisesti merkittavaa vaikutusta kaikkiin tarkasteltuihin muuttujiin typpi- ja rikkipitoisuutta
lukuun ottamatta. Sormipaisukarve oli vaurioituneempaa luokkaan "muu” kuuluvissa metsissa, mihin voi vai-
kuttaa se, ettd muun muassa taajama-alueiden puistoissa ja hautausmailla sijaitsevat alat luokiteltiin luok-
kaan "muu”. Kuivan kankaan (CT) metsissa sormipaisukarve oli puolestaan véhiten vaurioitunutta.
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Jakalalajiston yleinen vaurioaste ja levan esiintymisfrekvenssi olivat alhaisempia kuivilla kankailla ja kor-
keimpia tuoreilla kankailla (MT). Sormipaisukarpeen pistefrekvenssin arvot olivat korkeimpia kuivahkon kan-
kaan (VT) metsissa ja alhaisimpia kuivan kankaan metsissa. Lajiston lukumé&ara ja ilmanpuhtausindeksi oli-
vat suurimpia kuivan kankaan metsissa ja alhaisimpia tuoreilla kankailla.

Tutkimusmetsan kehitysluokalla oli tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta yleiseen vaurioasteeseen, lajimaa-
raan, ilmanpuhtausindeksiin, sormipaisukarpeen pistefrekvenssiin ja levan esiintymiseen. Kypsiss metsisséa
jakéalalajien lukumaara, ilmanpuhtausindeksi ja levamaara olivat suurempia kuin varttuneissa metsissa. Vart-
tuneissa metsissé taas sormipaisukarpeen peittdvyys ja jakalien yleinen vaurioaste olivat korkeampia kuin
kypsissa metsissa.

Taulukko 5-1. Taustamuuttujien suhteen tarkasteltujen ilmanlaatua kuvaavien muuttujien tilastollisten ana-
lyysien testisuureet ja niiden merkitsevyystasot (p). Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yh-
della tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella tdhdella (**) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella tah-
della (***).

Tarkasteltu muuttuja Soveltuvuus Metsatyyppi Kehitysluokka
Testisuure p Testisuure p Testisuure p
Hyp. phy. vaurioaste 5,5732 0,06163 45,755 6,39E-10 *** 3,4252 0,06421
Yleinen vaurioaste 3,8461 0,1462 62,222 1,97E-13 ** 20,44 6,15E-06 ***
Lajimaara 3,7271 0,1551 50,528 6,17E-11 ** 41813  1,00E-10 **
IAP 4,9581 0,08382 46,468 451E-10 ** 39,788  2,83E-10 ***
gé’ift’t';\’/rx's % 0,88583 0,6422 2,4086 0,492 1,3998 0,2368
Eéﬁéﬁgﬁ\}enssi 3,3881 0,1838 15876  0,001202 * 82701  0,00403 **
I"uec:f}miaré” 17,253  0,0001793 ** 18527  0,0003425 ** 93127  0,002276 **
Typpi (N) 12,371 0,002059 * 82054 0,04195 * 1,5309 0,216
Rikki (S) 11,903 0,002601 * 80835 0,04432 *  0,48941 0,4842

Muuttujien valisia riippuvaisuuksia tarkasteltin Spearmanin jarjestyskorrelaatioiden avulla (taulukko 5-2).
Merkitsevia positiivisia korrelaatioita (> 0,3) havaittiin puun l&pimitan ja ian valilla, yleisen vaurioasteen ja
sormipaisukarpeen vaurioasteen valilla, lajilukumaaran ja IAP-indeksin vélilla sek& neulasten typpi- ja rikkipi-
toisuuden valilla. Puun lapimitan ja ian, lajilukumaaran ja I1AP-indeksin seka eri vaurioasteiden liittyminen
toisiinsa oli odotettua.

Negatiivisia alle -0,3 korrelaatioita (toisen muuttujan arvo kasvaa samalla kun toisen arvo laskee) havaittiin
lajilukumaaran ja yleisen vaurioasteen valilla, IAP-indeksin ja yleisen vaurioasteen vailla, sekd sormipai-
sukarpeen vaurioasteen ja sormipaisukarpeen peittavyyden valilla. Myds levan esiintymisen havaittiin korre-
loivan negatiivisesti sormipaisukarpeen peittdvyyden kanssa. Mité vaurioituneempia rungoilla esiintyvat jaka-
lalajit olivat, sitd vahemman jakalalajeja rungoilla esiintyi. Mitd suurempi sormipaisukarpeen vaurioaste oli,
sitd pienempi oli sormipaisukarpeen peittdvyys. Sormipaisukarve seka muut jakalalajit reagoivat ilman epa-
puhtauksiin néin ollen seka morfologisina muutoksina etta runsauden muutoksena.

Neulasten alkuainepitoisuuksissa todettiin riippuvuutta typen ja fosforin, rikin, kalsiumin, kuparin seké ka-
liumin valilla (taulukko 5-3). Fosforipitoisuuden ja rikin, typen, kalsiumin, kuparin, kaliumin ja nikkelin valilla oli
riippuvuutta. Rikin ja typen osalta riippuvuutta oli fosforin, kuparin, raudan seka kaliumin valilla. Osa raskas-
metalleista korreloivat keskendan. Neulasista analysoitujen raskasmetallipitoisuuksien valilla havaitut tilastol-
lisesti merkitsevat riippuvuudet viittaavat siihen, ettd neulasiin paatyvilla raskasmetalleilla on yhteinen paas-
tolahde, kuten teollisuus, liikenne, kaukokulkeuma tai néiden yhteisvaikutus. Myds neulasten rikki- ja typpipi-
toisuuksien valilla havaittiin merkittdva positiivinen korrelaatio. Myds rikin ja typen voimakas korrelaatio voi
kertoa siita, etta seka rikkia etté typpeéa paasee ilmaan samoista epapuhtauksia tuottavista prosesseista.
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Sammalissa lahes kaikki raskasmetallit korreloivat keskenaan positiivisesti, poikkeuksina kalium ja mangaani
(taulukko 5-4). Kuten neulasissa, sammaleista analysoitujen raskasmetallipitoisuuksien vélilla havaitut tilas-
tollisesti merkitsevét riippuvuudet viittaavat siihen, ettd sammaliin paatyvilla raskasmetalleilla on yhteinen
paastodlahde.

Taulukko 5-2. Muuttujien véliset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Valilla -0,3-0,3 korrelaatioita ei yleisesti
katsota merkitykselliseksi. Laji-lkm ei sisélla levaa eika seindsuomujakalaa. Pohjapinta-alana kaytettiin koko
puuston pohjapinta-alaa.

. et Hyp. ; .
Pituus Loy Lapimit ot Yieinen o ium IAP i L
pinta-ala ta BT vaur. phy. peit. luokitus
Pituus 1
Pohjapinta- 0.207 1
ala
lka 0,204 0,018 1
Lapimitta 0,183 -0,152 0,420 1
Hyp. phy. ¥
vaurioaste 0,015 0,073 0,078 0,031 1
Vieinen 0006 0067 0027 0127 0320 1
vaurioaste
Laji-lkm 0,035 -0,058 0,000 0,122 -0,265 -0,788 1
IAP 0,042 -0,047 0,006 0,128 -0,252 -0,778 0,976 1
Hyp. phy. ¥ I ) ) I
peittévyys % 0,050 0,015 0,254 0,340 0,452 0,199 0,240 0,064 1
Leva_- 0,038 0,007 0,125 0,137 0,221 0,273 -0,233 -0,087 -0,360 1
luokitus
N 0,178 0,174 0,171 0,276 -0,108 0,024 -0,031 -0,050 0,043 0,140 1
S 0,207 -0,155 0,208 0,285 0,056 0,109 -0,109 -0,207 0,008 0,056 0,671 1

Taulukko 5-3. Neulasten alkuainepitoisuuksien véliset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Valilla -0,3-0,3
korrelaatioita ei yleisesti katsota merkitykselliseksi.

Ca 0,165 1

Cd 0126 0,605 1

Cr 0400 -0087 -0,036 1

Cu 0277 0136 0,172 0,252 1

Fe 049 0045 0,173 0,711 0,473 1

K 0,068 0,020 0,161 0,041 0420 0,077 1

Mg 0317 029 0284 0247 0265 0371 -0163 1

Mn 0031 0343 0462 -0079 0,014 0,064 -0,142 0,186 1

N 0,171 0,345 0210 0,072 0,679 0,197 0409 0,103 -0,09% 1

Ni 0280 0,168 0239 0,709 0,29 059 01175 0,230 -0,016 0,178 1

P 0,250 0,364 0,254 0,138 0,537 0250 0574 0,148 0,039 0527 0,312 1
S 0,250 0,289 0,154 0,160 0,671 0,409 0,505 0,175 -0,053 0,671 0,225 0,799 1

Zn 0196 0488 0605 0,101 0,167 0,290 -0,086 0446 0382 0,067 0256 0,135 0,111 1

Taulukko 5-4. Sammalten alkuainepitoisuuksien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Valilla -0,3— 0,3
korrelaatioita ei yleisesti katsota merkitykselliseksi.
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Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg K Mg Mn Na N P

As 088 1

B 05 063 1

Ca 058 064 075 1

Cd 050 052 053 059 1

Co 089 084 064 059 065 1

Cr 078 080 048 058 047 076 1

Cu 078 080 065 070 056 075 074 1

Fe 098 089 060 060 050 091 080 080 1

Hg 040 042 040 046 015 039 037 05 042 1

K 009 008 034 018 006 017 0,01 040 012 042 1

Mg 065 070 068 068 048 067 055 069 067 036 047 1

Mn 0,08 -004 0,13 0026 0,07 -004 0,11 -008 -005 -001 000 012 1

Na 050 059 060 036 030 060 044 060 052 046 044 058 -022 1

Ni 086 087 052 064 048 082 09 079 087 047 008 061 006 051 1

P 021 025043 033 019 029 014 042 024 057 084 057 -002 046 023 1

Pb 069 069 033 057 044 059 074 070 065 051 -008 040 -012 033 075 0,13 1

s 068 071 071 070 047 071 061 082 072 075 054 075 003 067 069 065 057 1
v 09 087 05 051 044 087 081 073 097 037 005 063 000 048 086 017 065 064 1

Zn 069 075 068 078 063 071 065 079 068 041 018 064 021 050 071 031 070 070 064 1

5.2 Vertailu alueella aiemmin toteutettuihin tutkimuksiin

Méannynneulasten ja runkojakalien osalta vertailussa on huomioitu vuosien 2006, 2012, 2017 ja 2022 valilla
samana pysyneet havaintoalat (n = 40) (kuva 5-1), silla tutkimusvuosien 1990-2022 aikana samoina pysy-
neiden havaintoalojen méaara oli erittdin vahainen. Vuonna 2017 vertailussa kéaytettiin vuosina 2006—2017
samoina pysyneitd havaintoaloja (n = 47) (Ahma ymparistd 2017) ja vuonna 2012 kaytettiin vuosina 1990—
2012 samoina pysyneita havaintoaloja (n = 16) (kuva 5-2) (Ramboll 2012).
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Lappajérvi
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Kuva 5-1. Neulasten alkuainepitoisuustutkimuksissa samoina pysyneet mantyhavaintoalat vuosina 2006—
2022 (n = 40).
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Kuva 5-2. Vuosien 1990-2012 tutkimuksissa samoina pysyneet mantyhavaintoalat (n = 16, vasemmanpuo-
leinen kartta, Ramboll 2012), sek& vuosien 2006—2017 tutkimuksissa samoina pysyneet mantyhavaintoalat

(n = 47, oikeanpuoleinen kartta, Ahma ymparistd 2017). Jalasjarvi on nykyaén kuntaliitoksen myotéa osa Ku-
rikkaa.
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5.2.1 Mannyn runkojakalat

Vuosina 2006, 2012, 2017 ja 2022 samoina pysyneillda mantyhavaintoaloilla (n = 40) ilmanpuhtausindeksin
arvo laski 0,3 yksikkta edelliseen tutkimuskertaan (2017) verrattuna (taulukko 5-5, kuva 5-4). Arvo ei ollut
kuitenkaan vuoden 2012 tasolla, joka on ollut tarkastelujakson alhaisin. Vield vuonna 2006 jakalalajisto luoki-
teltiin ilmanpuhtausindeksin perusteella lievasti muuttuneeksi (luokka 2—3), mutta vuodesta 2012 eteenpain
lajisto on luokiteltu keskimaarin kdyhtyneeksi (luokka 1-2).

Havaintoalakohtainen lajilukuma&ara oli keskiméaérin 0,5 yksikkoa edellista tutkimuskertaa (2017) alhaisempi
(taulukko 5-4). Eri jakalalajien esiintymisfrekvessit olivat laskeneet lahes kaikkien ilman epapuhtauksista
karsivien lajien kohdalla sormipaisukarvetta ja hankakarvetta lukuun ottamatta. Esiintymisfrekvenssien ale-
neminen oli huomattavinta ruskordyhelon, keltaréyhelon, luppojen ja naavojen kohdalla. Edelliseen tutki-
musajankohtaan verrattuna ilman epépuhtauksista hyotyvan levan esiintymisfrekvenssi oli lisaéntynyt ja
seinasuomujakalan vahentynyt. llman epépuhtauksista kéarsivien lajien lukuméaaré oli vahaisin vuonna 2012.

Sormipaisukarpeen keskimaarainen vaurioaste oli kasvanut 0,5 yksikk6d edelliseen tutkimusajankohtaan
(2017) verrattuna ja sormipaisukarve luokiteltiin selvasti vaurioituneeksi (taulukko 5-5, kuva 5-5). Muutos oli
voimakkainta Seingjoen ja limajoen alueella. Yleinen vaurioaste oli kasvanut huomattavasti ja tarkasteltujen
alojen jakalalajisto luokiteltiin vuonna 2022 keskimaarin selvasti vaurioituneeksi. Yleisen vaurioasteen heik-
kenemiseen vaikutti herkimpien pensasmaisten jakalien esiintymisfrekvenssin vaheneminen tutkimusalueel-
la. Puun jakalalajisto luokitellaan pahasti vaurioituneeksi, jos puulla ei kasva pensasmaisia lajeja, vaikka
lehtimaiset lajit olisivat parempikuntoisia.

Vuoden 2022 tulosten vertailukelpoisuutta aikaisempien vuosien tuloksiin heikentaa se, ettd havaintopuiden
maalimerkit olivat kadonneet usealta alalta. TAman takia kartoituksessa mukana olleet puut eivat valttamatta
olleet samoja, kuin aikaisempina vuosina kartoitetut puut. Vaikka kartoitus tehtiin koordinaattien mukaan
samasta kohdasta, tutkimuspuiden vaihtumisella voi olla merkittédvaa vaikutusta kartoituksen tuloksiin.
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Taulukko 5-5. Mannyn runkojakalien tunnuslukuja tutkimusvuosilta 2006 (Laita ym. 2008), 2012 (Ramboll
2012), 2017 (Ahma ymparistd 2017) ja 2022 (n = 40, samoina pysyneet havaintoalat).

2022

IAP ilmanpuhtausindeksi
Lajimaéaréa / havaintoala*

Yleinen vaurioaste
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Sormipaisukarpeen peittavyys, Ik
2017

IAP ilmanpuhtausindeksi
Lajimédara / havaintoala*

Yleinen vaurioaste
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Sormipaisukarpeen peittavyys, Ik
2012

IAP ilmanpuhtausindeksi
Lajimédara / havaintoala*

Yleinen vaurioaste
Sormipaisukarpeen vaurioaste
Sormipaisukarpeen peittavyys, Ik
2006

IAP ilmanpuhtausindeksi
Lajimaéaréa / havaintoala*

Yleinen vaurioaste
Sormipaisukarpeen vaurioaste

Sormipaisukarpeen peittavyys, Ik

Ka

1,6
5,9
3,5
3,1
3,0

1,9
6,4
2,2
2,6
3,0

1,5
4,4
1,9
2,6
3,0

2,2
6,3
2,7
2,0
3,0

Min

0,6
3,0
1,8
2,6
2,2

0,8
4,0
1,2
1,4
2,8

0,7
2,0
1,0
1,4
3,0

1,2
3,0
1,0
1,1
3,0

Max

3,5
9,0
4,2
4,2
3,0

4,8
9,0
3,2
3,6
3,0

2,7
7,0
3,2
4,4
3,0

3,4
9,0
4,0
3,7
3,0

S.D.

0,74
1,73
0,55
0,31
0,13

1,03
1,69
0,50
0,58
0,03

0,54
1,47
0,51
0,66
0,00

0,60
1,46
0,61
0,60
0,00

*lajim&arissa ei huomioitu levéaé eika seindsuomujakalaa
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Levat 10,8
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Raidanisokarve 00
0,0
6,5
35,0
Hankakarve 363
38,5
52,0
Ruskoréyhelo
42,0
Keltardyhelo 365
Harmaardyhel®
56,5
30,5
Naavat 388
32,8
30,0
Lupot
Seindsuomujakala 423

Harmaa- ja
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o
N
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100,0
99,0

100,0
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100,0
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100,0

40 60 80
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Kuva 5-3. Mannyn runkojakalien prosentuaalinen esiintymistiheys tutkimusrungoilla vuosina 2006 (n = 200,
Laita ym. 2008), 2012 (n = 200, Ramboll 2012), 2017 (n = 400, Ahma ymparisté 2017) ja 2022 (n = 400).
Vertailussa huomioitu samana pysyneet mantyhavaintoalat (n = 40).
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Kuva 5-4. IAP-indeksi vuosina 2017 (Ahma ympaéristd 2017) ja 2022 (n = 40).
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Kuva 5-5. Sormipaisukarpeen vaurioaste vuosina 2017 (Ahma ymparisto) ja 2022 (n = 40).
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5.2.2 Neulasten alkuainepitoisuudet

Neulasten keskimaaraiset boori-, fosfori-, mangaani- ja sinkkipitoisuudet ovat vaihdelleet Etela-Pohjanmaalla
vain vahan tutkimusvuosien 2006-2022 valilla, eika selkedd kehityssuuntaa ole havaittavissa. Neulasten
keskimaaraisten kromi- ja nikkelipitoisuuksien kehityssuunta on ollut selvasti nouseva, kun taas kadmiumpi-
toisuuden kehityssuunta on ollut laskusuuntainen. Neulasten magnesium-, kalsium- ja kaliumpitoisuudet
nousivat vuosien 2006—2017 valilla, mutta pitoisuudet ovat kaantyneet laskuun ja ovat talla hetkella lahella
vuoden 2012 tasoa. Neulasten keskiméaaraiset rauta- ja kuparipitoisuudet olivat nousseet viime tutkimusvuo-
desta (2017), mutta eivét olleet kuitenkaan vuoden 2012 tasolla. Kuparipitoisuuden kehityksessa voidaan
nahdéa kasvavaa trendia.

Neulasten typpi- ja rikkipitoisuuksissa voidaan ndhda kasvavaa trendida vuodesta 2012 alkaen. Edelliseen
tutkimuskertaan verrattuna pitoisuuksien nousu oli kuitenkin hyvin maltillista (N +2,3 %, S +0,6 %) ja vuoden
2022 pitoisuudet sijoittuivat aikaisempien tutkimusvuosien valilla havaittuun vaihteluvaliin. Neulasten keski-
maarainen rikkipitoisuus on ollut alhaisimmillaan vuonna 1990 (625 mg/kg) (Ramboll 2012). Vuosien 1995—
2000 valilla keskimaaraiset pitoisuudet olivat korkeampia vaihdellen valilla 814-986 mg/kg (n = 10-16). Vuo-
sien 2006—-2017 valilla pitoisuudet ovat olleet lahelld vuosien 1995-2000 tasoa ja vaihdelleet valilla 899-980
mg/kg (n = 40).

Vuonna 2012 limajoen ja Kurikan seutu seka Kauhajoen ja Seindjoen taajama-alueet tutkimusalueella koros-
tuivat korkean rikkipitoisuuden vyothykkein&, kun taas Kauhavan, Lapuan, Kuortaneen ja Alajarven seuduilla
oli havaittavissa alhaisemman rikkipitoisuuden vyohyke (kuva 5-7). Vuonna 2017 tutkimusalueella ei koros-
tunut vastaavalla tavalla korkean rikkipitoisuuden vyohykkeitd, silla rikkipitoisuudet vaihtelivat melko tasai-
sesti koko tutkimusalueella. Korkeamman pitoisuuden alueita esiintyi muun muassa Evijarvelld, Seinéjoella
ja Kuortaneella ja alhaisemman rikkipitoisuuden vyohykkeitd oli havaittavissa Kauhavan, Vimpelin ja Lappa-
jarven seké Kauhajoen alueilla. Vuonna 2022 korkeamman pitoisuuden alueita esiintyi muun muassa Seiné-
joella sekéa Karijoen ja Isojoen alueilla. Alhaisemman rikkipitoisuuden vydhykkeitd oli havaittavissa Kurikan,
Kuortaneen ja Kauhajoen alueilla. Muuten pitoisuudet vaihtelivat melko tasaisesti koko tutkimusalueella.
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Taulukko 5-6. Neulasten alkuainepitoisuuksia tutkimusalueella vuosina 2006, 2012, 2017 ja 2022 (n = 40,
kyseisina tutkimusajankohtina samoina pysyneet havaintoalat. Tulokset ovat esitetty typped (N) lukuun otta-
matta yksikossad mg/kg kuiva-ainetta. Typen tulokset on esitetty yksikdssa g/kg kuiva-ainetta.

2022

Ka 13,70 15 0,078 5470 3570 1414 097 29 963 389 0,84 86 945 49

Min 108 7,6 0,026 3200 2000 850 040 1,7 590 130 042 47 530 27

Max 158 29 0,180 6800 5900 1800 3,30 3,7 1300 860 1,70 330 1100 79

SD. 140 48 0,033 717 846 167 057 04 156 151 0,30 45 103 12

2017

Ka 13,39 16 0,081 6009 4101 1444 065 26 1033 403 060 63 939 47

Min 894 11 0,037 5210 2710 1130 040 2,1 800 150 0,26 30 690 24

Max 16,80 24 0,130 6830 6870 1780 190 3,6 1180 660 1,60 150 1150 67

sD. 166 29 0,027 38 980 143 034 0.3 96 131 0,24 23 103 8

2012

Ka 11,39 16 0,089 5290 3660 1430 0,22 32 930 371 055 98 899 49

Min 820 83 0,031 3600 2100 1200 0,10 26 660 220 0,17 51 590 22

Max 16,00 31 0,180 6800 5900 1700 0,77 4,1 1400 670 1,20 210 1500 72

sD. 1,70 47 0,031 575 910 124 0,14 04 145 104 0,26 39 168 12

2006

Ka 15,36 16 0,097 4724 3321 1463 0,11 23 888 379 043 69 980 46

Min 12,32 8,9 0,050 4174 2534 1244 0,06 1,7 691 244 0,24 39 860 28

Max 18,96 28 0,560 5518 5277 1735 0,27 3,8 1203 622 1,02 155 1196 71

SD. 162 42 0,080 342 631 109 004 04 116 99 017 21 83 8
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Kuva 5-6 Neulasten keskimaaraiset alkuainepitoisuudet Etela-Pohjanmaalla vuosina 2006—2022 samoina
pysyneilla havaintoaloilla (n = 40). Tulokset yksikdssad mg/kg kuiva-ainetta.
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Kuva 5-7. Neulasten rikkipitoisuus vuosina 1990, 1995, 2000, 2006 (kuvat Laita ym. 2008), 2012 (kuva
Ramboll 2012), 2017 (Ahma ymparistd 2017) ja 2022. Vydhykekartoissa on kaytetty kaikkia kyseisten vuo-

sien havaintoaloja.
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5.2.3 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalten alkuainepitoisuuksia eri tutkimusvuosina on esitelty oheisessa taulukossa (taulukko 5-7) ja pyl-
vasdiagrammissa (kuva 5-8). Vertailussa on kaytetty kaikkia havaintoaloja, lukuun ottamatta vuoden 2022
taustapitoisuusalaa. Vuosina 2006, 2012, 2017 ja 2022 alkuainepitoisuudet analysoitiin seindsammalesta
(Pleurozium schreberi). Aikaisempina tutkimusvuosina analyysiin on kaytetty myds metsakerrossammalta
(Hylocomium splendens).

Sammalten keskimaaraiset alkuainepitoisuudet olivat vuonna 2022 nikkelid, natriumia ja kromia lukuun otta-
matta korkeampia edelliseen tutkimuskertaan (2017) verrattuna. Usean alkuaineen (As, Hg, Co, Cu, V, Al,
Fe, Zn) pitoisuuksissa voidaan nahda kasvavaa trendid vuodesta 2012 alkaen. Sammalten kaliumpitoisuus
on vastaavalla aikavalilla puolestaan laskenut. Sammalten lyijypitoisuus on ollut pidemmalla aikavalilla las-
kussa, mutta tdssa tutkimuksessa pitoisuuden havaittiin nousseen. On huomattava, ettad yhden mittauspis-
teen korkea tulos (12 mg/kg) nosti tutkimusalueen keskimaaraista lyijypitoisuutta lahes 20 %. Keskimaarai-
nen lyijypitoisuus oli kuitenkin aikaisempia vuosia korkeampi, vaikka poikkeava tulos jatettiin huomiotta (ka.
1,22 mg/kg, n = 45).

Joillakin alkuaineilla (P, Cd, B, Ca, Cr, Mn, Na, Ni, S) ei ole ollut havaittavissa selkeaa lasku- tai noususuun-
taa, johtuen pitoisuuksien vaihtelusta eri seurantakertojen valilla. Magnesiumpitoisuuksissa on nahtéavissa
nousujohteisuutta, vaikka vuoden 2017 pitoisuus oli aikaisempaa vuotta alhaisempi.

2,5
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1 I
0’8 o - [ JR— [
As B Hg Cd Co
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1000
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Kuva 5-8. Sammalten keskimaaraiset alkuainepitoisuudet tutkimusalueella vuosina 1989-2022. Tulokset
yksikossa mg/kg kuiva-ainetta.
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Taulukko 5-7a. Sammalnaytteiden keskim&araiset alkuainepitoisuudet tutkimusalueella vuosina 1989, 1995,
2000, 2006 (Laita ym. 2008), 2012 (Ramboll 2012), 2017 (Ahma ymparistd 2017) ja 2022. Vertailuun on
kaytetty kaikkia havaintoaloja, pois lukien vuoden 2022 taustapitoisuusala.

Al As B Hg P Cd K Ca Co Cr
2022, n = 46
Ka 618 0,88 2,13 0,041 1590 0,10585 6314 3002 1,31 9,61
Min 170 0,16 0,87 <0,03 730 0,05 3900 1600 0,17 2,0
Max 2200 4,6 7,8 0,072 2500 0,32 9000 5000 28 39
S.D. 498 1,07 1,36 0,012 408 0,0483 1276 716 4,06 7,75
2017,n =41
Ka 407 0,7 1,92 0,031 1281 0,071 7381 2278 0,76 15,98
Min 80 0,06 0,9 <0,03 840 0,028 4660 1630 0,21 29
Max 2180 55 5.2 0,061 1930 0,18 11000 4250 3,1 68
S.D. 476 1,11 1 0,005 275 0,025 1764 533 0,71 16,03
2012, n =41
Ka 285 0,38 51 0,03 1552 0,11 8739 2873 0,35 3,56
Min 72 0,05 1 0,01 660 0,069 5000 1800 0,1 0,36
Max 770 1,6 28 0,09 3000 0,27 15000 4100 0,95 19
S.D. 186 0,37 6,16 0,01 426 0,04 2303 539 0,24 3,63
2006, n =40
Ka 348 - 2,26 0,04 1559 0,13 6381 2435 - 1,18
Min 149 - 0,85 0,03 1177 0,09 4740 1817 - 0,47
Max 1140 - 6,1 0,7 2477 0,19 8707 3139 - 3,3
S.D. 208 - 1,13 0,01 303 0,028 1065 337 - 0,66
2000, n =40
Ka 403 - 1,62 0,04 1380 0,12 5730 2284 - 13,2
Min 212 - 0,57 0,02 807 0,08 3930 1790 - 4,5
Max 1000 - 3,83 0,07 2810 0,25 8930 318 - 33,5
S.D. 155 - 0,73 0,01 380 0,03 1352 327 - 6,51
1995, n =43
Ka 590 - - 0,07 - 0,1 - - - -
Min 214 - - 0,02 - 0,05 - - - -
Max 1440 - - 0,13 - 0,19 - - - -
S.D. 332 - - 0,02 - 0,03 - - - -
1989, n =43
Ka 966 - - 0,11 - 0,21 - - - 4,81
Min 343 - - 0,06 - 0,11 - - - 0,25
Max 4250 - - 0,18 - 0,37 - - - 16,7
S.D. 742 - - 0,03 - 0,06 - - - 3,04
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Taulukko 5-7b. Sammalnaytteiden keskimaaraiset alkuainepitoisuudet tutkimusalueella vuosina 1989, 1995,
2000, 2006 (Laita ym. 2008), 2012 (Ramboll 2012), 2017 (Ahma ymparistd 2017) ja 2022. Vertailuun on
kaytetty kaikkia havaintoaloja, pois lukien vuoden 2022 taustapitoisuusala.

2022, n = 46
Ka

Min

Max

S.D.

2017, n =41
Ka

Min

Max

S.D.

2012, n =41
Ka

Min

Max

S.D.

2006, n =40
Ka

Min

Max

S.D.

2000, n =40
Ka

Min

Max

S.D.

1995, n =43
Ka

Min

Max

S.D.

1989, n =43
Ka

Min

Max

S.D.

7,19
3.4
24

3,84

5,85
3.9
11

1,88

5,8
3,5
11
1,7

6,1
3,8
13
2,2

6.8
3,2
48,1
7,4

1,45
0,66
12
1,90

0,92
0,36
3,2
0,54

11
0,64
7,3

1.8
11
2,9
0,4

2,3
15
3,7
0,5

2,4
11
4,1
0,6

9,6
4,9
16,1
2,9

1560
880
2700
410

1374
900
2020
264

1389
850

2400
244

1271
927
1641
193

1004
693
1540
2066

324
110
1200
195

258
60
410
83

262
93

440
82

292
142
526
107

234

105

455
72

73
46
140
21

93
60
200
29

89
48
250
34

53
34
83
13

122
74
202
31

54
15
18
3,8

8,56
17
34

7,91

2,56
0,11
12
2,38

2,3
0,8
12
19

6,3
2,3
13,8
2,5

5,7
13
60
12

3,2
1,8
6,5

1176
260
5700
1171

728
120
4300
916

439
100
1600
383

537
188
1898
421

537
188
1895
421

872
610
1500
207

754
590

1120
127

945
540
2100
275

1101
804
1652
203

923
698
1490
153

1083
761
1520
138

47
24

140
23

32,4
20
62

10,2

32
21
48

38
28
54
7,2

35
27
47

2,18
0,53
9,8
2,10

1,67
0,27
10
2,14

1,22
0,33
4,7
1,01

3,7
1,1
25
4,4

3,7

8,8
1,7

6,1
2,4
15,9
2,5
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5.3 Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin
5.3.1 Mannyn runkojakalat

Pitkalla aikavalilla tapahtuneesta yleisesta paastdjen vahentymisesta huolimatta ilmanpuhtausindeksin hei-
kentymista seka ilman epépuhtauksille herkkien jakalalajien harvinaistumista on havaittu Etela-Pohjanmaan
lisdksi myds muualla Suomessa, kuten Uudellamaalla (Ruuth & keskitalo 2021), Pohjois-Karjalassa (Ruuth
ym. 2021) seka Kokkolan ja Pietarsaaren alueella (Lappalainen & Leppéanen 2019). Etela-Pohjanmaan kes-
kim&arainen ilmanpuhtausindeksi (IAP) oli vuonna 2022 samaa luokkaa kuin Uudellamaalla sek& Kokkolan
ja Pietarsaaren alueella tehdyissa tutkimuksissa vuosina 2018-2020 (taulukko 5-8). Eteld-Pohjanmaan kes-
kim&arainen sormipaisukarpeen vaurioaste oli heikompi kuin vertailualueilla keskim&arin.

Taulukko 5-8. Mannyn runkojakalid kuvaavat sormipaisukarpeen vaurioaste ja ilmanpuhtausindeksi (IAP =
Index of Air Purity) Etela-Pohjanmaan alueen bioindikaattoritutkimuksessa 2022 seka eri puolella Suomea
toteutetuissa tutkimuksissa (Huuskonen ym. 2013, Keskitalo ym. 2015, Lehkonen ym. 2013, Rundgren 2013,
Ruuth ym. 2016a, Ruuth ym. 2016b, Toivanen ym. 2016, Lappalainen & Leppanen 2019, Ruuth ym. 2021,
Ruuth & keskitalo 2021).

Sormipaisukarpeen

Alue n Vuosi g IAP
Seindjoen seutu 96 2022 3,0 1,6
Uusimaa 501 2020 25 15
Pohjois-Karjala 315 2020 1,9 29
Kokkola ja Pietarsaari 240 2018 2,6 1,6
Uusimaa 734 2014 3,1 1,7
Pori-Harjavalta 107 2014 2,4 1,9
Kanta- ja Paijat-Hame 304 2014 2,5 2,4
Vaasan seutu 53 2013 2,3 2,3
Kuopio 50 2013 2,5 1,7
Kokkola ja Pietarsaari 238 2012 2,3 2,1
Etela-Karjala 263 2012 2,1 2,6
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5.3.2 Neulasten alkuainepitoisuudet

Neulasten alkuainepitoisuuksien erot olivat pienia ja pitoisuudet olivat lahes samaa suuruusluokkaa kaikissa
tarkastelluissa bioindikaattoritutkimuksissa. Etela-Pohjanmaalla neulasten keskimaaraiset alkuainepitoisuu-
det olivat boorin, kadmiumin, kuparin, raudan, nikkelin, rikin ja sinkin osalta hieman muun Suomen tasoa
alhaisempia. Neulasten magnesiumpitoisuus oli puolestaan muun Suomen tasoa korkeampi. Kuparin, rau-
dan, kaliumin, kalsiumin, mangaanin ja typen pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin muualla Suo-
messa (taulukko 5-9).

Taulukko 5-9. Neulasten alkuainepitoisuudet Seingjoen seudun bioindikaattoritutkimuksessa vuonna 2022
seka viimeisimmissa neulasten alkuainepitoisuusmaarityksen sisaltdneissa ilmanlaadun bioindikaattoritutki-
muksissa Suomessa (Lappalainen & Leppéanen 2019, Ruuth ym. 2016a, Ruuth ym. 2016b, Toivanen ym.
2016, Huuskonen ym. 2013). Tulokset ovat typpeéa (N) lukuun ottamatta yksikdssad mg/kg kuiva-ainetta. Ty-
pen tulokset ovat prosentteina (%).

n Vuosi 2] Ca Cd Cr Cu Fe K
Seingjoen seutu 96 2022 14,5 3524 0,076 0,90 29 80 5361
Kokkola ja Pietarsaari 240 2018 12,6 4014 0,18 0,16 3,46 77,5 5681

Pori-Harjavalta 107 2014 - 4363 - - - - 4504
Kanta- ja Paijat-Hame 302 2014 20 4210 - - - - 4560
Vaasan seutu 53 2013 17,6 3521 - - 2,8 78 5379
Kokkola ja Pietarsaari 238 2012 16,3 2881 0,13 0,16 3,2 94 5499
n Vuosi Mg Mn N Ni P S Zn
Seindjoen seutu 96 2022 940 404 1,36 % 0,79 1396 956 46

Kokkola ja Pietarsaari 240 2018 784 437 149% 0,50 1444 985 57,4

Pori-Harjavalta 107 2014 760 700 1,40% - - 1098 -
Kanta- ja Paijat-Hame 302 2014 830 - 0,94 % - - 1060 -
Vaasan seutu 53 2013 899 508 1,47 % - 1490 1067 -

Kokkola ja Pietarsaari 238 2012 783 388 1,40% 0,94 1355 947 49
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5.3.3 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalten keskimaaraiset alkuainepitoisuudet Eteld-Pohjanmaan alueella vuonna 2022 olivat valtakunnal-
lista tasoa korkeampia alumiinin, arseenin, boorin, kaliumin, kalsiumin, kromin, magnesiumin, mangaanin,
raudan ja vanadiinin osalta korkeampia kuin muualla Suomessa tehdyissa bioindikaattoritutkimuksissa. Myos
nikkeli- ja kuparipitoisuudet olivat korkeampia kuin muualla Suomessa Pori-Harjavallan alueella tehtya tutki-
musta lukuun ottamatta. Kromin ja raudan osalta ero muihin tutkimuksiin verrattuna oli huomattava (taulukko
5-9).

Elohopean, fosforin, kadmiumin, lyijyn, rikin, natriumin ja sinkin pitoisuudet olivat pddasiassa samaa luokkaa
kuin muualla suomessa. Koboltin pitoisuus oli alhaisempi kuin Kokkolan ja Pietarsaaren bioindikaattoritutki-
muksessa vuonna 2012. (taulukko 5-10).

Taulukko 5-10. Sammalten alkuainepitoisuuksia Seindjoen seudun bioindikaattoritutkimuksessa vuonna
2022 sekd muualla Suomessa toteutetuissa bioindikaattoritutkimuksissa (Ramboll 2012, Huuskonen ym.
2013, Metsantutkimuslaitos 2010, Ruuth ym. 2016a, Ruuth ym. 2016b, Ruuth ym. 2020). Tulokset ovat yksi-
kosséa mg/kg kuiva-ainetta.

n Vuosi Al As B Hg P Cd K
Seingjoen seutu 46 2022 618 0,88 2,1 0,041 1590 0,106 6314
Pohjois-Karjala 101 2020 - 0,07 - - 1600 0,11 -
Pori-Harjavalta 150 2014 - 0,495 - 0,045 - 0,335 -
Kanta- ja Paijat-Hame 104 2014 - - - 0,04 - 0,17 -

Kokkola ja Pietarsaari 226 2012 268 0,23 1,24 0,05 1336 0,24 6236

Metla (koko Suomi) 2010 - 0,11 - 0,042 - 0,12 -
n Vuosi Ca Co Cr Cu Pb \Y/[o] Mn
Seindjoen seutu 46 2022 3002 1,31 9,6 7,2 1,45 1560 324
Pohjois-Karjala 101 2020 - - 0,56 5,3 0,57 1300 -
Pori-Harjavalta 150 2014 - - 0,9 28 2,175 - -
Kanta- ja Paijat-Hame 104 2014 - - 1,12 5,8 0,69 - -
Kokkola ja Pietarsaari 226 2012 2577 2,88 1,09 6 2,6 1084 302
Metla (koko Suomi) 2010 - - 0,97 5,03 2,05 - -
n Vuosi Na N Fe S Zn \Y
Seindjoen seutu 46 2022 73 54 1176 872 47 2,18
Pohjois-Karjala 101 2020 - 1,2 190 750 34 0,56
Pori-Harjavalta 150 2014 - 8,55 286 - 40,5 0,85
Kanta- ja Paijat-Hame 104 2014 - 1,4 - - 41 1,4
Kokkola ja Pietarsaari 226 2012 82 2,1 435 979 74 11
Metla (koko Suomi) 2010 - 2,51 243 - 31,01 1,09
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6. JOHTOPAATOKSET

llIman epépuhtauksien vaikutuksia mannyn runkojakaliin seka mannyn neulasten ja sammalten alkuainepitoi-
suuksiin tutkittin Etela-Pohjanmaan alueella vuonna 2022. Tutkituissa bioindikaattorimuuttujissa oli nahta-
vissa seka myonteisia etta kielteisia kehityssuuntia. Etela-Pohjanmaan alueella yksi suurimmista yksittaisista
paastolahteista on likenne. Suurimpia liikenteesta aiheutuvia paastéja ovat typen oksidit, hiilivedyt, hiilimo-
noksidi seka hiukkaset. Liikenteen lisdksi kuormitusta syntyy myds Seinéjoen ja limajoen alueilla sijaitsevien
teollisuuslaitosten paastdistd. Vuonna 2018 ilmoitusvelvollisten teollisuuslaitosten péastotasot olivat rikkidi-
oksidin, typen oksidien ja hiilidioksidin osalta vuosien 2012-2017 paastttasoa korkeammat. Vuodesta 2018
eteenpain péaastomadrien kehitys on ollut padasiassa laskevaa ja ilmanlaatu on pysynyt paasaantdisesti
hyvalla tasolla. Merkittdvana maatalousmaakuntana myds Eteld-Pohjanmaan maataloustoiminnoilla on pai-
kallisia ilmanlaatuvaikutuksia.

Runkojakéalien osalta Etela-Pohjanmaan indikaattoriarvot olivat heikentyneet edelliseen tutkimusajankohtaan
verrattuna. Muun muassa ilman epapuhtauksista karsivien lajien esiintymistiheydet olivat paaasiassa laske-
neet ja ilman epépuhtauksista hydtyvan levan maara oli liséantynyt. Lajimaarien muutokset nakyivat ilman-
puhtausindeksin arvon heikkenemisena. llman epapuhtauksille herkimmat indikaattorilajit olivat havinneet
useilta havaintoaloilta kokonaan, mik& nékyi jakalien yleisen vaurioasteen luokituksen huomattavana heikke-
nemisend. Myds sormipaisukarve oli keskim&arin edellista tutkimusta vaurioituneempaa ja kasvustot olivat
havinneet kokonaan useilta tutkimusrungoilta. Sormipaisukarve luokiteltiin kokonaan puuttuvaksi kahdella
havaintoalalla. Tutkimusalueen lajirikkaimmat alat sijaitsivat Seingjoella, limajoella, Toysédssa seka Suupoh-
jan alueella. Vahiten lajistoltaan vaurioituneet alueet sijoittuivat paaasiassa Alavudelle, Sein&joelle ja Ahtéa-
riin.

Edella kuvatut jakalissa tapahtuneet muutokset voivat indikoida ilmanlaadun heikentymista standardin SFS
5670 mukaan, vaikka epdpuhtauksien paéastot ovatkin padasiassa pienentyneet. Jakalat reagoivat kuormi-
tustasoissa ja ymparistdssa tapahtuviin muutoksiin suhteellisen hitaasti, minka takia vuoden 2018 kohonneet
pitoisuudet voivat ainakin osittain selittdd jakalatunnusten arvojen heikkenemista vuosien 2017 ja 2022 tut-
kimusten valilla. Liséksi erilaiset luontaiset tekijat, kuten sateisuus, kovat helteet tai kuivuus, voivat vaikuttaa
tuloksiin puskuroimalla tai voimistamalla ilman epéapuhtauksien vaikutuksia. Luontaisten tekijoiden vaikutus-
ten seurauksena bioindikaattorilajien vasteet eivat aina yksiselitteisesti seuraa paastomaarissa tapahtuvia
muutoksia. Paastomaarien kehityksestd ainakin osittain riippumatonta jakalatunnusten heikentymistéa on
tapahtunut Eteld-Pohjanmaan liséksi myds muualla Suomessa, joten jakalien kunnon ja monimuotoisuuden
heikkenemisen taustalla voi olla myds laajempialaisia tekijéita, kuten ilmastonmuutos ja muun muassa tasta
johtuva metsien yleinen rehevoitymiskehitys. lImastonmuutos lisdd myds talvilampétilan vaihtelua nollan
molemmin puolin, mik& voi hankaloittaa jakalien talvehtimista ja heikentda niiden elinmahdollisuuksia. Jaka-
lien yleisimman levaosasryhméan (Trebouxia spp.) on myds havaittu sopeutuvan ilmastonmuutoksen aiheut-
tamiin muutoksiin vaadittua hitaammin (Nelsen ym. 2022).

Vuoden 2022 jakalatulosten vertailukelpoisuutta aikaisempien vuosien tuloksiin heikensi se, ettd havainto-
puiden maalimerkit olivat kadonneet usealta alalta. Taman takia kartoituksessa mukana olleet puut eivat
valttamatta olleet samoja, kuin aikaisempina vuosina kartoitetut puut. Vaikka kartoitus tehtiin koordinaattien
mukaan samasta kohdasta, tutkimuspuiden mahdollisella vaihtumisella voi olla merkittavaa vaikutusta kartoi-
tuksen tuloksiin. Liséksi useilla havaintoaloilla oli suoritettu metsanhoidollisia toimenpiteitd, jotka muuttavat
metsikdiden mikroilmastollisia ominaisuuksia. Myds varjostavan aluskasvillisuuden voimistuminen oli havait-
tavissa usealla havaintoalalla. Tausta-alueiden vahainen maara ja havaintoverkon painottuminen kuormite-
tummille alueille voivat osin selittdd sormipaisukarpeen vaurioasteen poikkeamista Suomen keskimaaraises-
ta tasosta.

Neulasten rikkipitoisuus on sailynyt tutkimusalueella keskimaéarin melko vakaalla tasolla vuodesta 1995 lah-
tien. Vuonna 2022 keskim&arainen rikkipitoisuus oli hieman korkeampi kuin vuonna 2017, mutta edelleen
matalampi kuin vuonna 2006. Keskimdaaraista rikkipitoisuutta voidaan pitd& kuitenkin edelleen eteldiselle
Suomelle tyypillisena. Tutkimuksessa Seindjoen alue korostui hieman korkeamman rikkipitoisuuden vyéhyk-
keenda ja Kurikan alue puolestaan matalan rikkipitoisuuden vythykkeend. P&&asiassa pitoisuudet kuitenkin
vaihtelivat melko tasaisesti koko Eteld-Pohjanmaan alueella. Rikin lisdksi neulasten typpi-, kromi-, kupari-,
nikkeli-, rauta- ja sinkkipitoisuudet olivat nousseet vuoteen 2017 verrattuna. Magnesium-, kalsium- ja kalium-
pitoisuuksien kehitys oli puolestaan kaantynyt laskuun. Kadmiumpitoisuuden kehityssuunta on ollut koko
tarkastelujakson aikana laskeva. Neulasten raskasmetallipitoisuudet korreloivat keskendan, mika viittaa sii-
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hen, etta neulasiin paatyvilla raskasmetalleilla on yhteinen paastélahde, kuten teollisuus, liikenne, kaukokul-
keuma tai ndiden yhteisvaikutus. Myos rikin ja typen voimakas korrelaatio voi kertoa siitd, ettad yhdisteet paa-
tyvat ilmaan samoista epapuhtauksia tuottavista prosesseista.

Yhteiseen paastolahteeseen viittaava eri alkuainepitoisuuksien valinen korrelaatio oli viela selkeammin ha-
vaittavissa sammalista mitatuissa pitoisuuksissa, silla lahes kaikki mitatut alkuaineet korreloivat voimakkaasti
keskenaan. Paikallisten paastolahteiden vaikutus oli selkeasti havaittavissa useiden tutkittujen alkuaineiden
osalta, silla suurimmat pitoisuudet mitattiin paaasiassa Seingjoen Kapernaumin teollisuusalueen laheisyy-
destd, kuten my6s vuonna 2017. Kapernaumin alueen liséksi Atrian ruokatehtaan ja limajoen jateaseman
ympadristot koroistuivat tiettyjen alkuaineiden osalta. Vuoden 2017 tutkimukseen verrattuna sammalten kes-
kim&araiset alkuainepitoisuudet olivat nousseet nikkelid, natriumia ja kromia lukuun ottamatta. Sammalten
keskimaarainen lyijypitoisuus on pidemmalla aikavalilla ollut laskussa, mutta tasséa tutkimuksessa pitoisuu-
den havaittiin nousseen.

Ristiriitaisuutta Etelda-Pohjanmaan paastdomaarien kehityksen sekd neulas- ja sammalnaytteistd mitattujen
alkuainepitoisuuksien valilla voi aiheuttaa muun muassa kaukolaskeuma. On huomattava, etta neulasten ja
sammalten kohonneita alkuainepitoisuuksia voi osin selittdd myos tutkimusvuosien valiset erot, sillda muun
muassa vallitsevat sddolosuhteet voivat vaikuttaa pitoisuuksiin.

Lahes kaikki sammalalat ja suurin osa méntyaloista sijaitsevat Seindjoen ja llmajoen taajama-alueilla, minka
takia muuttujien tulokset kuvaavat padasiassa kuormitettujen alueiden tilaa. Tutkimusverkkoa olisi tarkeda
laajentaa kattamaan myds vahemmé&n kuormitettuja tausta-alueita, jotta tulokset kuvaisivat Etela-
Pohjanmaan todellista tilannetta paremmin. Seuraavassa bioindikaattoritutkimuksessa muun muassa tutki-
musvuosien valisten saatilaerojen seka sdassa tapahtuvien muutostrendien huomioiminen helpottaisi luon-
taisten tekijoiden vaikutusten voimakkuuden arviointia. Myds kaarnan pH-mittaukset voisivat tarjota selitta-
vaa tietoa eri jakalalajien taantumisesta, silla kaarnan pH-arvo vaikuttaa eri lajeihin eri tavoin, rijppuen suosi-
vatko lajit happamampaa vai emaksisempaa kasvuymparistéa. Havaintoalojen soveltuvuuteen vaikuttavia
tekijoita olisi myos hyva eritella tarkemmin ja luokitella vaikutusten voimakkuuden mukaan. Tama voisi sisal-
tdd muun muassa aluskasvillisuuden varjostavan vaikutuksen voimakkuuden arviointia erillisella asteikolla.
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Liite 1. Neulas- ja sammalndytteiden menetelmatiedot ja mittausepavarmuudet

Neulaset

Menetelmitiedot

Testikoodi Parametrin nimi Menetelman Menetelméan Akkreditoitu Menetelma Laboratorio
mittausepavarmuus maaritysraja
Alkuaineanalyysit
YBOEVY | Kalsium (Ca) =600:+50mag/kgka 100 Kylla SFS-EN IS0 118585:2009; EPA Y¥B
=500:+10% 3051A
¥BOEZ | Kalium (K) <A00:+50mg/kgka 100 Kylla SFS-EN IS0 11885:2009; EPA Y¥B
=500:+12% J051A
YBOEY | Magnesium (Mg) =100:£10mag/kgka 20 Kylld SFS-EN ISO 11885:2009; EPA ¥B
=100:+10% 3J051A
YBOF1 Natrium (Na) <180:+20mg/kgka 40 Kylla SFS-EN IS0 11885:2009; EPA Y¥B
=180:x11% 3051A
YBOEU | Fosfori (P) <100:x10ma/kgka 20 Kylla SFS-EN IS0 11885:2009; EPA ¥B
=100:+10% 3051A
YBOF2 | Rikki (5) =250:+25mag/kgka 50 Kylla SFS-EN IS0 118585:2009; EPA Y¥B
=260:+11% 3051A
YBOCO | Alumiini (Al) =50:+10mg/kgka 10 Kylla SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA Y¥B
=60:220% 3051A
YBOBK | Arseeni (As) <0.19:+0.03mg/kgka 0,03 Kylla SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA Y¥B
=019:+16% 3051A
¥BOC2 | Boori (B) <2.5:+0.3ma/kgka 0.5 Kylla SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA ¥B
=2 5:312% 3051A
¥BOBT | Kadmium (Cd) =0.14:+0.02mg/kgka 0,02 Kylla SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA Y¥B
=0.14:+14% 3051A
YBOBU | Koboliti (Co) <0.2:+0 03mgikgka 0,03 Kylla SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA Y¥B
=0.2:15% J051A
YBOBM | Kromi (Cr) =1.6:+0.3mg/kgka 04 Kylla SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA Y¥B
=1.6:x18% 3051A
¥BOC3 | Kupari (Cu) =1.7:+0.2mg/kgka 0.4 Kylla SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA Y¥B
=1.7:212% 3051A
¥BOCS | Rauta (Fe) <25:+3.5mg/kgka 5 Kylla SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA ¥B
=25.+14% 3051A
¥BOBS | Elohopea (Hg) =0.13:+0.02mg/kgka 0,03 Kyl SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA Y¥B
=0.13:+15% 3051A
¥BOC4 | Mangaani (Mn) =10:x1mag/fkgka 1 Kylla SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA ¥B
=10:210% 3051A
YBOBP | Nikkeli (Ni) =1.1:+0.2mg/kgka 0,2 Kyl SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA Y¥B
=1.1218% 3051A
YBOBN | Lyijy (Pb) <0 25:+0.03mg/kgka 0,05 Kylla SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA Y¥B
=0.25:+12% 3051A
YBOBQ | Vanadiini (V) <0.5:+0.08mg/kgka 0.1 Kylla SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA ¥B
=0.5:216% 3J051A
¥BOCE | Sinkki (Zn) =14:+2mgfkgka 3 Kylla SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA Y¥B
=14:+14% 3051A
YBE25 | Mikroaaltohajotus Kylla EFA 30514 Y¥B
Laboratorio
YB Eurofins Ahma - Qulu SFS-EN ISOIEC 170252017 FINAS T131




Sammaleet

Menetelmitiedot
Testikoodi Parametrin nimi Menetelman Menetelman Akkreditoitu Menetelmi Laboratorio
mittausepavarmuus madritysraja
Kenttamittaukset
RZ901 liman Idmpdétila *C Ei Kenttamittaus, LAmpdtilan Y5
mittaus
RZ905 | Tuulen nopeus Ei Kenttamittaus, Tekniikka ¥S
RZ906 | Tuulen suunta Ei Kenttamittaus, Tekniikka YS
RZ902 | Pilvisyys Ei ¥Ss
Y5991 Sateisuus Ei YS
Alkuaineanalyysit
YBOEV | Kalsium (Ca) <500:250mg/kgka 100 Ei SFS-EN IS0 11885:2009, EPA YB
=500:+10% 3051A
YBOEZ | Kalium (K) <500:60mag/kgka 100 Ei SFS-EN ISO 11885:2009; EPA ¥B
=500:+12% 3051A
YBOEY | Magnesium (Mg) =100:+10mg/kgka 20 Ei SFS-EN IS0 11885:2009; EPA ¥B
=100:+10% 3051A
YBOEU | Fosfori (F) <100:210mg/kgka 20 Ei SFS-EN I1SO 11885:2009, EPA YB
=100:+10% 3051A
YBOF2 | Rikki(3) =250:225mg/kgka 50 Ei SFS-EN IS0 11885:2009; EPA YB
=250:211% 3051A
YBOCZ | Boori(B) <2.5:+0.3mg/kgka 0.5 Ei SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA YB
=2 5+12% 3051A
YBOBT | Kadmium (Cd) <0.14:20.02mg/kgka 0,02 Ei SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA YB
=0.14:+14% 3051A
YBOBM | Kromi (Cr) <1.6:+0.3mg/kgka 0.4 Ei SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA YB
=1 6:+18% 3051A
YBOC3 | Kupari (Cu) =1.7:+02mg/kgka 0.4 Ei SFS-EN IS0 17294-2:2016; EFA YB
=1.7:+12% 3051A
YBOCS |Rauta (Fe) <25:+3 5mog/kgka 5 Ei SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA YB
=25+14% 3051A
YBOC4 | Mangaani (Mn) =10:x1mg/kgka 1 Ei SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA YB
=10:+10% 3051A
YBOBP | Nikkeli (Ni) =1.1:+0 2mg/kgka 0,2 Ei SFS-EN IS0 17294-2:2016; EPA YB
=1.1:+18% 3051A
YBOCG6 | Sinkki (Zn) =14:#2mo/kgka 3 Ei SFS-EN IS0 17294-2:2016; EFA YB
=14:+14% 3051A
YBE25 | Mikroaalttohajotus Ei EPA 3051A YB
GQKCN | Hiili (C), kuiva ndyte 0,05 Ei Sis. men., Palaminen GQ
GQKCN | Typpi (N), kuiva nayte 0,02 Ei Sis. men., Palaminen GQ
Laboratorio
GQ Eurofins Environment Testing Finland (Jyvaskyld)
YB Eurofins Ahma - Oulu

YS Eurofins Ahma (Rovaniemi)




