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TIVISTELMA

Seindjoen seudulla ja koko Eteld-Pohjanmaalla on tutkittu ilmanlaatua ja ilman epapuhtauksien vaikutuksia
kasvillisuuteen 1990-luvun vaihteesta lahtien. Vuonna 2017 tutkimus toteutettiin Seindjoen, lImajoen,
Kurikan, Kauhavan, Alavuden, Ahtérin, Alajarven, Kuortaneen, Lapuan, Evijirven, Lappajarven, Soinin,
Vimpelin sekd Suupohjan seutukunnan kuntien Isojoen, Karijoen, Kauhajoen ja Teuvan alueilla yhteensa 97
mantyhavaintoalalla, 41 sammalhavaintoalalla ja neljalld sammalpallohavaintoalalla. Nayteverkosto oli
tiheimmillaan kuormitetuimmilla Seindjoen ja limajoen alueilla. Bioindikaattoreina selvityksessa kaytettiin
mannyn runkojakalia sekd mannyn neulasten, metsdsammalndytteiden ja sammalpallojen
alkuainepitoisuuksia.

Seindjoella yksi suurimmista yksittaisista paadstolahteistd on liikenne. Suurimpia liikenteestd aiheutuvia
paastoja ovat typen oksidit, hiilivedyt, hiilimonoksidi ja hiukkaset. Liikenteen lisdksi ilman epdpuhtauksien
kuormitusta syntyy myos Seindjoen ja Ilmajoen alueilla sijaitsevien teollisuuslaitosten paastoista.
Teollisuuslaitosten ilmaan kohdistuvissa padastodissa kehitys on ollut 1dhinna aaltomaista. Paasaantoisesti
ilmanlaatu on pysynyt 2010-luvulla hyvalla tasolla.

Jakalalajiston perusteella ilman epapuhtauksien kasvillisuusvaikutukset Eteld-Pohjanmaalla olivat lievia.
Mannyn runkojdkalien lajilukumaara ja ilmanpuhtausindeksin (IAP) perusteella jakalalajisto oli
tutkimusalueella keskimaarin lievasti koyhtynytta. Tutkitut muuttujat olivat jossain maarin parantuneet
edelliseen tutkimusajankohtaan verrattuna. Mantymetsien vyleisimpien jdkaldlajien runsaudet olivat
sdilyneet entisellddan, minka lisaksi useat myds ilman epapuhtauksille herkemmat indikaattorilajit olivat
runsastuneet. Toisaalta ilman epdpuhtauksista hyotyvien levan ja seindnsuomujakalan maara oli myods
lisddntynyt verrattuna edelliseen tutkimusajankohtaan. Erityisesti Seindjoen taajama-alueella seka
lImajoella oli havaittavissa jakalalajiston indikaattoriarvojen paranemista edelliseen tutkimusajankohtaan
verrattuna. Toisaalta kuormitettujen alueiden havaintoalojen valilld oli myds huomattavia eroja ja
vaihtelevuutta paikallisella tasolla. Tutkimusalueen lajirikkaimmat alat sijaitsivat Seindjoella, limajoella,
Alavudella, Kuortaneella, Ahtérissd ja Kurikassa. Vihiten lajistoltaan vaurioituneet alueet sijoittuivat
tutkimusalueen keski- ja eteldosiin Seindjoelle, llmajoelle, Isojoelle, Kauhajoelle, Alavudelle ja Teuvaan.
Aikaisempina tutkimusajankohtina tutkimusalueen lajirikkaimmat ja vahiten lajistoltaan vaurioituneet
alueet sijoittuivat tutkimusalueen eli Eteld-Pohjanmaan eteldosiin. Yleinen vaurioaste korreloi neulasten
typpipitoisuuksien kanssa; jakalat olivat vaurioituneempia aloilla, joiden neulasissa esiintyi enemman

typpea.

Mannynneulasten alkuainepitoisuudet (erityisesti rikin ja typen pitoisuudet) kuvaavat osin ilman kautta
tulevaa kuormitusta. Neulasten alkuainepitoisuudet eivat kuitenkaan kerro pelkasta ilmanlaadusta, vaan
myds muut tekijat voivat vaikuttaa pitoisuuksiin. Vuoden 2017 neulasten keskimaaraista rikkipitoisuutta
943 mg/kg voidaan pitdd Eteld-Suomen mannyille tyypillisend pitoisuutena. Neulasten keskiméaardinen
rikkipitoisuus oli vuonna 2017 hieman korkeampi kuin edelliselld vuoden 2012 tutkimuskerralla, mutta
edelleen rikkipitoisuudet olivat matalammat kuin vuonna 2007, jolloin neulasten keskimaarainen
rikkipitoisuus oli vuonna 1990 aloitetun seurannan aikana korkeimmalla tasollaan. Rikkipitoisuudet ovat
kuitenkin sadilyneet Etelda-Pohjanmaan tutkimusalueella melko vakaalla tasolla vuodesta 1995 ldhtien.
Neulasten rikkipitoisuudet vuonna 2017 olivat Seindjoen seudulla ja Eteld-Pohjanmaan alueella pitkalti
samalla tasolla tai alhaisempia kuin muualla Lansi-Suomessa 2010-luvulla. Neulasten magnesiumin
pitoisuudet olivat jatkaneet kasvuaan edellisiin tutkimusvuosiin nahden, kun taas kuparin ja raudan osalta
pitoisuudet olivat laskeneet vuoteen 2012 verrattuna.

Sammalten alkuainepitoisuuksissa mitattiin edellisen tutkimusajankohdan tapaan korkeimmat pitoisuudet
Seindjoen Kapernaumin teollisuusalueen ymparistossa, kun taas Nurmon taajama-alueen koillispuoli, missa
havaittiin korkeita pitoisuuksia vuonna 2012, ei korostunut tdssa tutkimuksessa. Usean sammalista
maadritetyn raskasmetallin pitoisuudet olivat laskeneet edellisiin tutkimuksiin verrattuna.
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Myos Seindjoen ja llmajoen alueelle sijoitettujen sammalpallojen alkuainepitoisuuksissa suurimmat
pitoisuudet mitattiin padosin Kapernaumin teollisuusalueen laheisyydessa sijainneen naytealan naytteesta.

Kaikkiaan ilman epdpuhtauksien vaikutukset bioindikaattoreihin Seindjoen seudulla olivat lievid, mutta
paikallisten paastolahteiden vaikutukset nakyivat selvasti erityisesti sammalten raskasmetallipitoisuuksissa.
Neulasten rikkipitoisuudet olivat kohoamisesta huolimatta normaalilla tasolla. Etelda-Pohjanmaalla
todennakdisesti seka rikki- etta typpipadastoilla oli jossain maarin vaikutusta jakalamuuttujiin. Jakalat olivat
kuitenkin myds kuormitetuimmalla Seindjoki-limajoki-alueella paaasiassa hyvakuntoisia.
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1. JOHDANTO

Bioindikaattori on eli6, osa eliota tai elidyhteis6a, joka sisaltaa tietoa ympariston ja ekosysteemin laadusta,
niihin kohdistuvasta stressista ja toimivuudesta (Lodenius ym. 2002, Markert ym. 2004). Bioindikaattorin
rakenteen, toiminnan, kemiallisen koostumuksen tai alkuainepitoisuuden muutoksen perusteella voidaan
osoittaa esimerkiksi epapuhtauksien esiintymista, levinneisyytta ja vaikutuksia ymparistéssa (SFS 5670).

llman epéapuhtauksista aiheutuvia kasvillisuusvaikutuksia on seurattu bioindikaattorimenetelmien avulla
Seindjoen seudun ja koko Eteld-Pohjanmaan metsissda  1990-luvun  vaihteesta ldhtien.
Bioindikaattoritutkimuksissa on selvitetty mannyn runkojakalia, mannyn neulaskatoa, mannyn neulasten
alkuainepitoisuuksia sekda metsdasammalndytteiden ja sammalpallojen alkuainepitoisuuksia. Tassa
selvityksessa selvitettiin ilman epapuhtauksien vaikutuksia mannyn runkojakaliin sekd mannyn neulasten,
metsdasammalnaytteiden ja sammalpallojen alkuainepitoisuuksiin.

Vuosina 1989/1990, 1995 ja 2000 bioindikaattoriseurannat toteutettiin Seindjoen, Nurmon ja limajoen
alueilla. Vuonna 2006 havaintoalueverkostoa laajennettiin kattamaan yhteensa 19 Seindjoen ymparistossa
sijaitsevan kunnan alueet. Vuonna 2012 selvitykseen osallistui yhteensd 17 kuntaa. Vuonna 2017
selvitykseen osallistui yhteensda 17 kuntaa ja bioindikaattoriseuranta toteutettiin yhteensd 142
havaintoalalla. Naistd 97 havaintoalalla toteutettiin mantyjen jakalakartoitus sekd selvitettiin mannyn
neulasten alkuainepitoisuuksia. Seindjoen ja llmajoen alueella sijaitsevilla 41 havaintoalalla selvitettiin
seindsammalen alkuainepitoisuuksia. Lisaksi Seindjoen ja llmajoen alueella sijaitsi nelja sammalpalloalaa.

Evijarvi
,/'
A\SY
Kauhava L
-aPPAIAVE " yimpeli
Lapua ‘ Alajarvi -/
- —_ ) Soini
Kuortane--{ [
Ilmajo_ki Seindjoki D
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Teuva | : i £ G g y Ahtari
Jalasjarvi
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o ) N

0 25 50 km r
L | |

Kuva 1-1. Tutkimuskunnat (Jalasjarvi on nykyaan kuntaliitoksen myota osa Kurikkaa).
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Tutkimuksen tilaajana on Seindjoen kaupunki/Seindjoen seudun ilmanlaadun tarkkailutyéryhma 2013—
2017, jossa mukana ovat Seindjoki, llmajoki ja kuntien suurimmat ilmaan pistemaisid paastoja tuottavat
laitokset. Lisdksi Seindjoen kaupungin tilaamaan tutkimukseen osallistuivat Eteld-Pohjanmaan muut kunnat:
Alajarvi, Alavus, Evijarvi, Kauhava, Kuortane, Kurikka, Lappajérvi, Lapua, Soini, Vimpeli, Ahtéri ja Suupohjan
kunnat (Isojoki, Karijoki, Kauhajoki, Teuva). Alajarveltd mukana ovat Alajarven Lampo ja Makeldn Alu seka
Vimpelista Vimpelin lampo. Tutkimuksen toteutti Ahma ympaéristd Oy tilaajien toimeksiannosta.
Tutkimuksen maastotoihin osallistuivat FT biologi Niina Lappalainen, FM limnologi Helena Puro, sertifioitu
nadytteenottaja Mikko-Matti Vdlimaa ja naytteenottaja Armi Jaakkola. Ndytteet analysoitiin Ahma ymparisto
Oy:n laboratoriossa QOulussa. Laboratorioanalytiikasta vastasi FM kemisti llkka Valimaki. Selvityksen
raportoinnista vastasivat FT biologi Niina Lappalainen, FM limnologi Helena Puro, FM biologi Tuomas Lahti
ja ympdristdasiantuntija Tuomas Vayrynen. Tyotd ohjasi ympadristotarkastaja Aili Sorjanen Seindjoen
kaupungista.

2. TUTKIMUSALUE

2.1 VYleista

Etelda-Pohjanmaan alue lukeutuu eliomaantieteellisessa aluejaossa keskiboreaaliselle vyohykkeelle ja siina
edelleen Pohjanmaahan. Alue on topografiaoloiltaan varsin alavaa ja loivapiirteistd. Alueen maisemakuvaa
hallitsevat laajat viljavat jokilaaksot, joiden valisilld selannealueilla pinnanmuodot voivat olla vaihteleviakin.
Jokivarsilla maaperda on hienojakoista ja lajittunutta, seldnteilld ja maaston painanteissa esiintyy
moreenimaita ja turvekankaita. Maaston lakialueilla on paikoin kalliopaljastumia. Metsdt ovat
mantyvaltaisia kuivia ja kuivahkon kankaan metsid. Kuusi yleistyy maaston painanteissa ja rinteilla.
Tutkimusalueella vallitsevat eteldn- ja lounaanpuoleiset tuulet (Kuva 2-1).

Paikka (WGS84): 62.79306 p, 22.83781 i
Kor s: 200 m

Kuva 2-1. Tuulensuuntien suhteelliset osuudet tutkimusalueella vuositasolla (Tuuliatlas 2017).
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2.2 llmanlaatu

2.2.1 llmaan kohdistuvat paastot
Seuraavat tiedot ovat raportista lImanlaatu Seindjoen seudulla 2016 (Rintamdaki 2016).

Seindjoella yksi suurimmista yksittaisista paastolahteistd on liikkenne. Suurimpia liikenteestd aiheutuvia
paastoja ovat typen oksidit, hiilivedyt, hiilimonoksidi ja hiukkaset. Tieliikenteen arvioidut paastot Seindjoen
seudulla 2013-2015 on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 2-1). Hiilidioksidipadstot nousevat
polttoaineenkulutuksen kasvaessa.

Taulukko 2-1. Tieliikenteen paastot Seindjoella vuosina 2013-2015 (LIISA 2015 -laskentaohjelma).

t/a SOz NOx Hiukkaset Cco:
2015 0,42 354,40 11,48 100 667
2014 0,46 362,78 12,10 103 270
2013 0,48 391,34 13,40 108 115

lImoitusvelvollisten laitosten paastdjen kehitys Seindjoen seudulla on pitemmalla aikavalilla tarkasteltuna
ollut aaltomaista. Osaltaan tilanteeseen on vaikuttanut tuotannon vaihtelut. Pdastomaarat ovat suoraan
verrannollisia tuotettuun energiamaaraan. Seindjoelle vuonna 2010 tehdyn ilmapéaastéjen mallinnuksen
mukaan energiatuotanto- ja teollisuuslaitosten padastot eivat ole kriittisia tekijoitd Seindjoen kaupungin
ilmanlaadun kannalta. Taulukossa 2-2 on eriteltyna Seindjoen seudun ilmoitusvelvollisten laitosten paastot
vuonna 2016.

Taulukko 2-2. limoitusvelvollisten paastot Seindjoen seudulla 2016.

Tuotantolaitos . Hiukkaset(t/a) - SO2(ta) - NOx (Va) - CO2 (t/a) Fossiili - CO2(va)Bio - CO2(t/a) Yht. - VOC (t/a) -
Adwen Oy / Ylistaro 274 573 8,83 2 385,00 233400 4719,00 8
Altla Oyj, Koskenkorvan tehdas 3,65 - - - 14069,00 14 069,00 1,00
A Rehu Ov,Knskenkor\rantehdalsl R 1,59 i e T
Atria Suomi Oy / Vapo Oy Nurmon kattllat ) é,IZU “t‘.B,D(] ..... .“E-B,é.[.] 1358%(] ---_ ) 1 35880

Kurlkan kauko\ampo Ov/llmamenlampo\a\tos 9,90 21,80 33,90 734900 - 7 349,00 8
Lemmmkamen |nfra o, Kamosalnn asralmasema  — 31.1.(.] P 13’50 5160 R 2247 20 e 224720... —
NCC Foads Oy, Senaoen astimsem 6‘.50 .“5‘5[] ..... z‘éﬁ - 989130 N .. 06020 e
Ruukki Construction Oy / Perdseinajoki * - - - - - - 15,92
Seindjoen Energia Oy Hanneksenrinne 15,16 5251,09 3106,87 8 357 96

Kapemauml 88,67 3549268
Semajoen EnerglaOy Kasperi - R 5 B

Selnajoen Energla Oy Peraselna]oen kattllat 8,90 16,51 10 89 4929 41 1531,72 6461,13

Semamen Energ|a Oy PUhd‘stakaam e e .........251 S 33’76 13 56 S 5315 38 S 531538... —
Seindjoen kaupunk\/Skanska Asfalttl Dy RDUtakE”IOM" S D 77 1[),38 4 74 o 1825 7(] I 1 825 70” S
STEP Oy Koskenkorvan voimalaitos 69,20 65,60 26 202,50 37 511,00 63 713,50

STEP Oy Seindjoki Hankkijan voimalaitos 6,50 5,74 1071,00 3518,00 4 589,00

Valio Oy / Adven Oy 41,94 79,30 32357,00 8088,00 40 445,00 -
ValloOy/SelnaJoentehdas e o e
VapoOy/Hauklnevan pel\ettltehdas 4,27 6,36 1657,00 - 165700 R
Vackiluodan Vaima Oy / Seinijoen Vu“-na\a\tgs R — 30150 S 571’00 415130 S 401435,31 171950135 R .574 o 16... S 10,54
Yhteensii 101,08 947,02 802,18 528 401,62 24462419 77302581 27,56

**jlmoitusvelvollisuus VOC-paastdjen osalta



3,
AHMA'A-
Qo Eteld-Pohjanmaan bioindikaattoritutkimus 2017

Seuraavassa (Kuva 2-2) on esitetty ilmoitusvelvollisten laitosten padstdt CO,, hiukkasten, SO, ja NO; osalta
vuosilta 2006-2016.

IlImoitusvelvollisten laitosten paastokehitys Seindjoen seudulla 2006-2016

d 773

L e— 102
2016 4 . -
- 28 ﬁn 947,02 - Cco2 (\00(](/1]
® Hiukkaset (t/a)
55 i 689
2015 d 774 M NOx (t/a)
. 53 920,27
| SO2 (t/a)
d 733
2014 =SS 2 o= - VOC (t/a)
= e—— 075
5
d 763
— ]
2013 LE0 -
- D
d 780
2012 11l d ﬁ i
[ 1007
d 982
——d 10
4
4 1121
———d 11
2010 d 1124
——— = 1687
i 889
| —
2009
_— 1402
d 978
=A%
2008 L 1353
4 1124
" SSSSISSSSSSSS_—————T
1637
d 832
— 85
2006 d 29 1317
(8] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Kuva 2-2. limoitusvelvollisten laitosten paastot vuosina 2006-2016.

2.2.2 Paikalliset ilmanlaatumittaukset
Seindjoen ilmanlaadun mittausasemalla laitteistona ovat:

- kemiluminesenssiin perustuva typen oksidien mittauslaite
- hengitettavien hiukkasten (PMio) mittauslaite
- sadhavaintolaitteet

Mittaustulokset kerdtaan, arkistoidaan ja raportoidaan ohjelmistolla, ja tiedot on mahdollista lukea
valtakunnallisesta limanlaatuportaalista.

Vuosi 2016 oli ilmanlaadun suhteen hyva. Kevdaan pahin katupélyaika ajoittui maaliskuuhun, jolloin raja-
arvo ylittyi nelja kertaa. Suuret ylitykset jaivat kuitenkin vahaisiksi, koska Seindjoen kaupunki sitoi polya
vilkkaimmilla liikennevaylilla kalsiumkloridilla.

Typpidioksidipitoisuus indikoi liikennettd ja osittain energiantuotantoa. Liikenteen padstévaikutus on
havaittavissa lahelld maan pintaa, kun taas laitosten pdastot levidvat korkeiden piippujen ansiosta
korkeammalle ja laimentuvat. Mittauspisteelld vuoden 2016 typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvoksi
saatiin  11,4pug/m® ja vuositasolla toiseksi suurin vuorokausiarvo oli 38 pg/m3.  Korkein
typpioksidipitoisuuden tuntiarvo oli joulukuussa 103 pg/m3. Mittausvaliditeetti oli 99,4 %. Terveyshaittojen
ehkaisemiseksi asetettujen raja-arvojen ylityksia ei ollut vuoden 2016 aikana.

Korkeisiin polypitoisuuksiin vaikuttaa ensisijaisesti hiekoituspdlyn nouseminen liikenteen ja katujen
siivouksen vaikutuksesta ilmaan. Myds muina aikoina kohonneet pélypitoisuudet kertovat liikenteen ja
tuulen nostamasta kuivasta polysta. Leikatun leijuman koko vuoden 2016 keskiarvo oli 12 pg/m3. Raja-arvo
ylittyi vain neljana vuorokautena, jotka painottuivat maaliskuun loppupuolelle. Mittausvaliditeetti vuonna
2016 oli 100 %.
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Imanlaatuindeksi maaraytyy edelld mainittujen komponenttien, typpioksidin ja hiukkasten,
mittaustuloksista. Pdasaantoisesti (88 %) indeksiarvo pysyi edellisvuosien tapaan hyvilld tasolla, mutta
my0s ilmanlaatuindeksissa nakyy selvasti kevaan polyongelma. Mittausvaliditeetti oli 99,9 %. (Rintamaki
2016).

3. AINEISTO JA MENETELMAT

Menetelmien kuvauksissa on hyddynnetty raporttia Seindjoen seudun bioindikaattoritutkimus 2012
(Ramboll 2012).

3.1 Havaintoalat

Koko tutkimusalueen kattavana osuutena toteutettiin mannynneulasten alkuainepitoisuuksien tutkimus
seka runkojdkalakartoitukset yhteensa 97 mantyhavaintoalalla (Taulukko 3-1). Lisdksi Seindjoen ja limajoen
kuntien alueelle sijoittui 41 sammalnaytealaa sekd nelja sammalpalloalaa. Havaintoalaverkosto oli tihein
kuormitetuilla Seindjoen ja llmajoen kuntien alueilla (Kuva 3-1, Kuva 4-27). Tutkimuksessa kaytettiin
alueella aiemmin toteutetuissa tutkimuksissa perustettua havaintoalaverkostoa. Havaintoalaverkostosta 95
mantyhavaintoalaa olivat samoja kuin vuoden 2012 tutkimuksessa (Ramboll 2012), ja kaksi alaa sisaltyi
vuoden 2006—-2007 havaintoalaverkostoon (Laita ym. 2008). Tyon yhteydessad jouduttiin perustamaan
yhteensd 36 mantyhavaintoalaa, 9 sammalalaa ja yksi sammalpalloala uudelleen metsanhakkuiden ja
rakentamisen seurauksena. Uusien mantyhavaintoalojen valinnassa pyrittiin ottamaan huomioon erityisesti
jakalakartoituksen asettamat vaatimukset, jotka rajoittivat havaintoalan valintaa erityisesti puuston
tiheyden ja aluspuuston peittdvyyden suhteen (SFS 5670). Lisdksi valinnassa huomioitiin, onko alueella
toteutettu harvennushakkuita lahivuosien aikana. Uudet havaintopuut valittiin siten, ettd ne olivat
lapimitaltaan vahintdan 20 cm ja kolmen metrin korkeudelle oksattomia.

Taulukko 3-1. Havaintoalojen lukumaarat kunnittain.

Kunta Alue Mantyala Sammalala Sammalpalloala
Seindjoki 39 32 3
llmajoki 18 9 1
Alajarvi 2
Alavus 6
Evijarvi 1
Kauhava 6
Kuortane 2
Kurikka 7
Lappajarvi 1
Lapua 2
Soini 1
Suupohjan seutukunta
Isojoki 2
Kauhajoki 4
Karijoki 1
Teuva 1
Vimpeli 1
Ahtéri 3
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Kuva 3-1. Manty- ja sammalhavaintoalojen sijainnit.
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Havaintoalojen sijainti maaritettiin GPS-laitteella. Havaintopuiden (10 puuta/maéntyala) sijainnit pyrittiin
selvittamaan havaintoalan etsintdaohjeiden seka havaintopuiden tyvessa olevien valkoisten maalitdplien
avulla. Osasta havaintoaloja ei ollut kdytettavissa etsintdohjeita, eivatka valkoiset maalitdplat olleet enaa
havaittavissa kaikilla aloilla.

Vuonna 2017 perustetuilla mantyhavaintoaloilla maaritettiin  metsatyyppi, puulajisuhteet, puuston
kehitysluokka, puuston pohjapinta-ala, havaintopuiden keskimaardinen korkeus ja ikd sekd maaritettiin
metsikon soveltuvuus kartoitukseen. Puuston pohjapinta-ala madritettiin relaskoopin avulla. Puiden ika
madaritettiin silmamaaraisesti.

Vuoden 2012 tai 2006—2007 selvityksiin sisaltyneilld ns. vanhoilla mantyhavaintoaloilla kirjattiin ylos
muutokset metsikdn rakenteessa, puulajisuhteissa seka metsikén soveltuvuudessa kartoitukseen. Puuston
pohjapinta-ala maaritettiin relaskoopin avulla. Puiden ikd maaritettiin silmamaaraisesti.

3.2 Jakalakartoitus

Jakalat koostuvat symbioosissa eldvasta lehtivihredttomasta sieniosakkaasta ja yhteyttavasta
levdaosakkaasta. Jakalien herkkyys ilman epdpuhtauksille perustuu siihen, ettd niiltd puuttuu suojaavia
pintasolukerroksia ja ne ottavat ravinteensa ja vetensd suoraan ilmasta, sadevedesta ja runkovalunnasta.
Mannyn kaarnalla esiintyvat epifyyttijakalat kasvavat lisdksi suojaamattomina puun rungoilla ympari
vuoden, jolloin niiden sekovarsiin kertyy myos tehokkaasti ilman epapuhtauksia.

lIman epdpuhtaudet nakyvat usein ulkoisina ja fysiologisina muutoksina jakéalissd (Lodenius 2002).
Muutokset voivat nakya niiden morfologissa, jolloin jakalien sekovarren koko pienenee tai liuskaisuus ja
vari muuttuvat. Lisdksi muutokset voivat ilmetd jakdlien peittdvyydessda seka jakalayhteison
lajikoostumuksessa. Jakalalajit reagoivat ilman epapuhtauksiin eri tavoin. Usein vaikutukset ndkyvat ensin
herkimmissa lajeissa, joiden peittdvyys mannyn rungoilla vahenee. Altistuksen jatkuessa ilman
epapuhtauksille herkimmat lajit voivat havita rungoilta ja kestavammat lajit runsastua. Osa lajeista voi myds
hyotya kuormituksen lisdantymisestd ja runsastua puiden rungoilla. Standardin SFS 5670 mukaisessa
jakalakartoituksessa kaytettavien jakaldlajien kestavyys ilman epdpuhtauksille on esitetty oheisessa
taulukossa (Taulukko 3-2).

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

Lajin herkkyys Lajin nimi Lajin tieteellinen nimi
kestdva, hyotyva seindasuomujakala Hypocenomyce scalaris
levdpeite Algae + Scoliosporum
melko kestdva sormipaisukarve Hypogymnia physodes
keltatyvikarve Parmeliopsis ambiqua
ruskoroyheld Cetraria chlorophylla
keltaroyhelo Vulpicida pinastri
melko herkka harmaatyvikarve Parmeliopsis hyperopta
harmaaroyheld Platismatia clauca
hankakarve Pseudevernia furfuracea
raidanisokarve Parmelia sulcata
herkka lupot Bryoria sp.
naavat Usnea sp.

lIman epdpuhtauksien aiheuttamat muutokset jakalissa ja jakaladlajistossa voivat ilmetda nopeasti etenkin
suurissa saastepitoisuuksissa, minka lisdksi vaikutukset nakyvat usein vield vuosienkin paasta kuormituksen
vahennyttya (Jussila ym. 1999). Tahan vaikuttaa jakalien hidaskasvuisuus, minka lisaksi myos kasvualustan
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muutokset voivat vaikuttaa jakaliin (Jussila ym. 1999). Tarkein jakaliin vaikuttava ilman epdpuhtaus on
rikkidioksidi, mutta myds typpiyhdisteilla on vaikutusta, samoin alkalisilla pdastoilla, jotka muuttavat
erityisesti havupuulla kasvavien jakalien normaalisti hapanta kasvualustaa emaksisemmaksi.

Jakélissa tapahtuvat muutokset ovat usein hyvin ndhtédvissa sormipaisukarpeessa (Hypogymnia physodes),
joka on kaytetyistad indikaattorilajeista kestavin ja yleisin laji (Polojarvi ym. 2005). Laji kestaa hyvin ilman
epdpuhtauksia ja se havidaa yleensa viimeisena kestaviksi luokitelluista jakalalajeista. Sormipaisukarve
todenndkodisesti myos hyotyy ilman epdpuhtauksista tiettyyn kuormitustasoon asti (Anttonen 1990).
Sormipaisukarpeen ja muiden kartoitukseen kaytettdavien jakaldlajien kuormitusherkkyytta ja
indikaattoriarvoa on luonnehdittu lyhyesti taulukossa 3-3. Jakaldlajien esiintymiseen alueella vaikuttavat
ilman epdpuhtausherkkyyden lisdksi lajien luontaiset kasvupaikkavaatimukset.

Taulukko 3-3. Standardin 5670 mukaiset jakalalajit ilmanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon
luokitus: +++ hyva, ++ kohtalainen, + pieni ja — huono. Seuralaislajien lukuma&arat perustuvat Uudenmaan
ja Ita-Uudenmaan vuoden 2000 bioindikaattoritutkimuksen aineistoon (Niskanen ym. 2001).
Lajikuvaukset ja -kuvat Laita ym. 2008.

Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) +++

Sormipaisukarve on kéaytetyista indikaattorilajeista kestavin ja yleisin laji, joka sietda eniten
ilman epapuhtauksia. Sormipaisukarpeen esiintymisfrekvenssit (tai peittdvyys) pienentyvat
vasta voimakkaasti kuormitetuilla alueilla. Sormipaisukarve on hyvéa ilmanlaadun indikaat-
tori, silld myods sekovarren nakyvéat vauriot kuvastavat ilman epapuhtauksien kuormitusta.
Seuralaislajien lukumaara 3,93.

Keltatyvikarve (Parmeliopsis ambiqua) +++

Keltatyvikarve sietdd myds hyvin ilman epapuhtauksia ja sen esiintymisfrekvenssit noudat-
tavat ilman epéapuhtauksien kuormitusvyshykkeitd. Keltatyvikarve viihtyy parhaiten sulkeu-
tuneissa kosteissa metsissa. Keltatyvikarvetta esiintyy hyvin yleisesti ja se on ilman epé-
puhtauksia kestavé, hyva indikaattorilaji. Seuralaislajien lukumaéra 4,02.

Tuhkakarve & harmaatyvikarve (Parmeliopsis hyperopta & Imshaugia aleurites)
Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestdvyydeltdan kolmanneksi. Tama sijoitus so-
pii yleensa hyvin néiden lajien esiintymisfrekvenssin alueelliseen jakaantumiseen, silld kah-
ta edellista lajia herkempéana naiden lajien pienentyneet esiintymisfrekvenssit ulottuvat va-
hemmaén kuormitetuille alueille kuin sormipaisu- ja keltatyvikarpeella. Tuhka- ja harmaaty-
vikarve ovat ilmansaasteita sietdvia, hyvid indikaattorilajeja, jotka tosin suosivat kuivia ja
valoisia kalliomannikéitd. Seuralaislajien lukumaéaara 4,49

Seindasuomujakala (Hypocenomyce scalaris) ++

Seinansuomujdkalda kasvaa luontaisesti vanhojen mantyjen rungoilla. Se pystyy myés
kayttdmaan hyvakseen ilmassa olevia epapuhtauksia ja sen esiintyminen lisdantyy ilman
saasteiden kuormituksen lisddntyessa. Seindansuomujakala on kohtalaisen hyva ilman epé-
puhtauksien positiivinen indikaattori eli sen esiintyminen kuvastaa l&dhinna typpilaskeuman
rehevoittdvaa vaikutusta. Seuralaislajien lukumaara 4,84.
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Lupot (Bryoria sp.)+++

Lupoilla on keskimaarin eniten seurannaislajeja rungoilla, mika osoittaa sen herkkyytta il-
man epdpuhtauksille. Luppojen esiintymisfrekvenssit noudattavat yleensad ilmansaasteiden
kuormitusta ja luppojen pituuksia voidaan myds kayttédd kuormitusta kuvaavana tunnukse-
na. Lupot ovat hyvid ilman laadun indikaattoreita. Seuralaislajien lukumé&ara 5,12.

Naavat (Usnea sp.)

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilmansaastekuormituksen mukaan yleensd sa-
malla tavalla kuin lupoillakin. Naavojen seurannaislajien maaré on yleensad samaa tasoa
kuin lupoilla eli osoittaa naiden jakalalajien herkkyyttd ilman epapuhtauksille. Naavojen pi-
tuuksia voidaan myds kayttda kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Rannikon laheisyys suo-
sii naavojen esiintymistd, mink& vuoksi sen indikaattoriarvo jaa kohtalaiseksi. Seuralaislaji-
en lukumaara 5,12.

Harmaaroyhelo (Platismatia glauca) ++

Harmaardyhelé on seurannaislajien méaaran perusteella suhteellisen herkka indikaattorilaji
ja myds sen esiintymisfrekvenssit ovat yleensé loogisia: laji puuttuu kuormitetuilta alueilta
ja eniten sitad todetaan puhtailla alueilla. Harmaaréyheld on herkkd ilman epépuhtauksille,
mutta sen luontainen esiintyminen voi kuitenkin vaihdella suuresti, minka vuoksi sen indi-
kaattoriarvo jaa kohtalaiseksi. Seuralaislajien lukumaara 4,51.

Keltaroyhelo (Vulpicida pinastri) +

Keltaréyhelén esiintyminen on usein varsin satunnaista, sitd voidaan |6ytda voimakkaasti
kuormitetuilta alueita ja toisaalta se saattaa puuttua tausta-alueilla. Keltaréyheldn luontai-
nen esiintyminen vaihtelee suuresti, mutta mahdollisesti myés ilman epéapuhtauksilla on
vaikutusta sen esiintymiseen. Keltaréyheldn arvo ilman laadun indikaattorina jaa kuitenkin
pieneksi. Seuralaislajien lukumaéara 4,39.

Ruskoroyheld (Cetraria chlorophylla) -

Ruskoréyheld on yleensd 12 indikaattorilajin joukossa yksi harvinaisimmista lajeista. Sen
esiintyminen vaihtelee usein hyvin satunnaisesti ja sitd voidaan |6ytda voimakkaasti kuor-
mitetuiltakin alueilta. Ilman laadun indikaattorina ruskordyhelé on huono. Seuralaislajien
lukumaara 5,10.

Hankakarve (Pseudevernia furfuracea) ++

Hankakarve on hyvin yleinen jakélalaji mannyn rungolla. Keskimaéaradisen seurannaislajien
maaran perusteella hankakarve voi daan katsoa olevan herkka ilman epapuhtauksille, myds
sen esiintymisfrekvenssien alueellinen jakauma vastaa yleensd ilman epédpuhtauksien
kuormituksen jakaantumista. Ilmansaasteet aiheuttavat selvasti havaittavia muutoksia
hankakarpeen sekovarressa. Rannikon ldheisyys suosii hanlakarpeen esiintymista, silld se
viihtyy valoisissa, kuivissa kalliomannikdissd, indikaattorina kohtalainen. Seuralaislajien lu-
kumaara 4,41.



12

Qo Eteld-Pohjanmaan bioindikaattoritutkimus 2017

Raidanisokarve (Parmelia sulcata) +

Raidanisokarve on harvinainen jékalalaji méannyn rungolla. Raidanisokarve on ravinneisuu-
desta hyotyva jakalalaji, jota esiintyy yleensda mm. kalkkip&lyalueiden liepeilld. Rai-
danisokarve soveltuu kalkkipdlyn indikaattoriksi. Yleensd raidanisokarve on niin harvinai-
nen, ettd sen indikaattoriarvo jaa pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 4,27.

Viherleva ja vihersukkulajakala (Algae & Scoliciosporum) +++

Viherlevéapeite lisdantyy lahinnd kasvaneen typpilaskeuman vaikutuksesta eli se on ilman
epapuhtauksien positiivinen indikaattori. Viherlevépeite ja vihersukkulajékald ovat hyvia
typpikuormituksen indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 3,98.

Kullakin mantyhavaintoalalla toteutettiin mannyn rungoilla esiintyvien 12 jakalalajin kartoitus standardin
SFS 5670 mukaisesti elokuussa ja elo-syyskuun 2017 vaihteessa. Kartoitus toteutettiin kymmeneltd puulta
50-200 cm korkeudelta lierionmuotoiselta alalta. Standardista poiketen kunkin lajin runsaus arvioitiin
kolmiasteisella luokituksella (Taulukko 3-4). Sormipaisukarpeen runsaus arvioitiin sekd sekovarsien
lukumaarina etta peittavyytena.

Taulukko 3-4. Jakadlien runsauden luokittelu. Levdpeite ja seindasuomujakald on luokiteltu peittavyytena
(%), muut lajit sekovarsien lukumadaran perusteella. Sormipaisukarpeen osalta arvioitiin sekd peittivyys
(%) etta sekovarsien lukumaara.

Luokka Sekovarsien lukumaara, kpl Peittavyys, %
1 1-2 <5
2 2-7 5-49
3 >7 >50

Sormipaisukarpeen ja luppojen esiintymisfrekvenssit laskettiin sabluunaruudukon avulla puunrungon ita-
koillisen ja lansi-lounaan puolelta. Sormipaisukarpeen ja jakéalien yleinen vaurioaste arvioitiin viisiportaisella
luokituksella puolen vaurioluokan tarkkuudella (Taulukko 3-5, Kuva 3-3 ja Taulukko 3-6). Lisdksi kullekin
havaintoalalle laskettiin ilman epdpuhtauksista karsivien lajien lukumaara, eli standardissa SFS 5670
huomioitavien lajien lukumaara ilman seindsuomujakalaa ja levaa (Taulukko 3-7).

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

Vaurio Nakyvat muutokset

| normaali Jakalat terveita tai lahes terveita

Il lieva vaurio Lievasti kitukasvuisia, lievia varimuunnoksia

Il selva vaurio Jakalat kitukasvuisia, vihertyneita tai tummuneita tai kumpaakin

IV paha vaurio Jakalat pienia, ryppyisid, vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin

V kuollut tai puuttuu
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I=terve II=lieva vaurio III=selva vaurio IV=paha vaurio V=kuollut tai puuttuu

Kuva 3-3. Sormipaisukarpeen vaurioluokitus.

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

Vaurio Nakyvat muutokset

I normaali Kaikkien lajien ulkondkd ja kasvu muuttumattomia

Il lieva vaurio Pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimaiset vaurioituneita

Il selva vaurio Pensasmaiset pienid, lehtimaiset vaurioituneita

IV paha vaurio Pensasmaiset puuttuvat, lehtimdiset pahoin vaurioituneita

V kuolleet tai puuttuvat ~ My6s lehtimaiset puuttuvat, levapeitetta voi esiintya

Taulukko 3-7. Jakalalajiston luokitus lajilukumaaran perusteella.

Lajilukumaara Lajiston kuvaus

0-1 Erittain selvasti kdyhtynyt
2-3 Selvasti kdyhtynyt

4-5 Koyhtynyt

6-7 Lievasti koyhtynyt

>8 Normaali jakalalajisto

Kullekin havaintoalalle laskettiin paikan jakalakasvillisuutta kuvaava IAP-indeksi (Index of Air Purity). 1AP-
indeksi yhdistda eri jakalalajien esiintymisfrekvenssit yhteen lukuarvoon ottamalla huomioon myds eri
lajien herkkyydet (Polojarvi 2005). IAP-indeksi kuvaa jakaldkasvillisuuden tilaa, eli mitd suurempi
indeksiluku on, sitd runsaampi on jakalalajisto ja sitd enemman esiintyy ilman saasteille herkkia lajeja.

Indeksi laskettiin kullekin havaintoalalla seuraavasti:

IAP= ), (Q@x £)/10
1

Q = Kunkin jékdlélajin keskimdédrdinen seuralaislajien lukumddrd rungolla
f = Lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi ndytealalla (0-1)
n = Jakdldlajien lukumddrd (n=10)

Indeksia laskettaessa kaytettiin kymmenta standardin SFS 5670 mukaista jakaladlajia. Laskennassa ei
huomioitu viherlevia ja seindnsuomujdkaldaa, jotka ovat ilman epapuhtauksista hyotyvia lajeja.
Seindsuomujakalan, levan seka vihersukkulajdkalan esiintyminen on huomioitu seuralaislajien lukumaarissa.
Puukohtaisista IAP-indeksiarvoista laskettiin havaintoalakohtaiset IAP-indeksit.
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IAP-indeksin laskentatavasta ei ole yhdenmukaista kdytantda, mista johtuen indeksille ei ole esitetty
yleisesti kaytettavaa luokitusta. Tassa selvityksessa indeksin arvo luokiteltiin oheisen taulukon (Taulukko 3-
8) mukaisesti.

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

IAP-indeksi Kuvaus jakaldkasvillisuudesta

>3 Jakalalajisto vastaa tausta-alueiden lajistoa, mukana yleisesti herkempia lajeja

2-3 Lajistossa lievia muutoksia, herkimpia lajeja puuttuu yleisesti

1-2 Lajisto on kdyhtynyt, herkempia lajeja voi esiintya yksittaisilla rungoilla

0,5-1 Lajisto on erittdin selvasti koyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat yleisesti, rungoilla esiintyy
ilmansaasteista hyotyvia lajeja

<0,5 Jakalaautio tai ldhes jakaldautio

3.3 Neulasten alkuainepitoisuudet

Mannyn neulasndytteiden alkuainepitoisuudet kuvaavat osin ilman kautta tulevaa kuormitusta. Neulasten
alkuainepitoisuudet eivat kuitenkaan kerro pelkasta ilmanlaadusta, vaan myds muut tekijat voivat vaikuttaa
niihin. Alkuaineita kertyy neulasiin myds maaperasta juuriston kautta, joten myds kasvupaikka ja
alkuaineiden pitoisuudet maaperassa vaikuttavat neulasiin kertyviin pitoisuuksiin. Lisdksi lukuiset eri tekijat,
kuten neulasten ikd, neulasten asema latvuksessa ja vuodenaikaisvaihtelut, aiheuttavat luontaista vaihtelua
neulasten kemiallisessa koostumuksessa (Jussila ym. 1999, Nieminen ym. 1993).

Typpi, fosfori, kalsium, kalium, magnesium ja rikki ovat kasvien tarvitsemia paaravinteita, kun taas
mangaani, rauta, boori, kupari, sinkki ja kloori ovat kasveille valttamattomia hivenaineita, joita puut
kdyttavat vahan. Ravinteiden kayttdytyminen kasvissa vaihtelee. Joitakin ravinteita (mm. N, P, K, S, Mg)
kasvi voi siirtaa kasvinosista toisiin. Yleensa naiden ravinteiden pitoisuus laskee neulasten ikdantymisen
myota, kun kasvi siirtda ravinteita nuorempiin osiin. Kaikkia ravinteita (mm. Ca) kasvi ei kykene siirtdmaan
yhta helposti, joten ndiden ravinteiden puutosoireet ilmenevat ensimmaisind nuoremmissa kasvinosissa.

Alkuaineista erityisesti rikki ja typpi kuvaavat ilman epdpuhtauksien aiheuttamaa kuormitusta (Jussila
1999). Havupuiden neulasten normaalina kokonaisrikkipitoisuutena pidetdan 900 mg/kg kuiva-ainetta
(Jussila ym. 1999). Puiden kasvun kannalta sopivana rikkipitoisuutena pidetdan 900-1200 mg/kg
(Reinikainen ym.1998). Neulasten alkuainepitoisuuksille ei ole annettu yksiselitteisia ohjearvoja, vaan arvot
vaihtelevat eri kirjallisuuslahteissa. Jukan (1988) luokittelemat mannyn neulasten ravinnepitoisuuksien
ohjearvot on esitetty taulukossa 3-9.

Taulukko 3-9. Mdnnyn neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvoja kuivahkoilla ja kuivilla kankailla (Jukka
1988).

Ravinnetila Typpi, g/kg Fosfori, g/kg Kalium, g/kg Boori, mg/kg
alhainen <11,0 <1,2 <3,5 <5,0
valttava 11,0-13,9 1,2-1,44 3,5-3,9 50-7,9
sopiva >14,0 >1,45 24,0 28,0

Neulasndytteenotto toteutettiin standardin SFS 5669 mukaisesti helmikuussa 2017 kaikilla 97
mantyhavaintoalalla. Kustakin tutkimuspuusta katkaistiin oksasahalla 3—4 oksaa eri puolilta latvustoa.
Naytteet yhdistettiin havaintoaloittain kokoomanaytteiksi muovipusseihin ja sdilytettiin viiledssa naytteiden
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esikasittelyyn asti. Naytteistd erotettiin laboratoriossa toiseksi viimeiset vuosikerrat (vuoden 2015
vuosikerta), jotka kuivattiin vakiopainoon (40 °C). Kuivatut naytteet homogenisoitiin ja hajotettiin
mikroaaltomarkapolttolaitteistolla vakevadssa typpihapossa. Alkuainepitoisuudet maaritettiin ICP-MS-
tekniikalla perustuen SFS-EN ISO 17294-2 standardiin ja ICP-OES-tekniikalla perustuen SFS-EN ISO 11885
standardiin. Typpipitoisuus maaritettiin Leco CHN628-alkuaineanalysaattorilla soveltaen standardia SFS-EN
16948. Naytteistda 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.

Kuva 3-4. Mantyhavaintoaloja.

3.4 Sammalnaytteiden alkuainepitoisuudet

Metsan yleisimpid sammalia, kuten metsdkerrossammalta (Hylocomium splendens) ja tdssd tyossa
analysoitua seindsammalta (Pleurozium schreberi) on kaytetty bioindikaattoriselvityksissd jo useiden
vuosikymmenten ajan. Sammalten yleinen kayttd kasvimateriaalin alkuainepitoisuuksia kartoittavissa
tutkimuksissa perustuu osaltaan siihen, ettd sammalet ottavat tarvitsemansa veden ja ravinteet padosin
suoraan sadevedestd suoraan pintasolukkonsa lapi. Juuriston ja kasvin solukkoa suojaavan pintakerroksen
eli kutikulan puuttumisen johdosta ilman epdpuhtaudet kulkeutuvat sammaleeseen putkilokasveja
tehokkaammin.

Suomessa esiintyvat sammalten alkuainepitoisuudet ovat peraisin kaukokulkeutumasta ja toisaalta
[dhempadna sijaitsevista pistemaisista lahteistd. Useimpien raskasmetallien pitoisuudet sammalissa ovat
laskeneet Suomessa vuosien 1985-2010 valilla (Metsantutkimuslaitos 2012). Voimakkainta on ollut
lyijypitoisuuksien lasku, mika johtuu lyijyttdmaan bensiiniin siirtymisestd 1990-luvun alussa. Lyijyn ohella
lisaksi erityisesti kadmium- ja vanadiinipitoisuudet ovat laskeneet valtakunnallisella tasolla. Tekniikan
kehittyminen ja paastorajojen tiukentaminen ovat vaikuttaneet siihen, ettd mm. kupari-, kromi-, sinkki- ja
rautapitoisuudet ovat vahentyneet suurimpien pistemaisten paastélahteiden laheisyydessa.

Sammalnaytteet kerattiin standardin SFS 5671 mukaisesti Seindjoen ja llmajoen alueilla sijainneilta
sammalaloilta syyskuun 2017 alussa (Kuva 3-1). Kullakin havaintoalalla kerattiin seindsammalta (Pleurozium
schreberi) mahdollisimman puhtailta kasvustoilta vahintdan viidesta eri kohtaa. Osandytteet puhdistettiin
roskista ja yhdistettiin yhdeksi havaintoalakohtaiseksi kokoomandytteeksi. Sammalnaytteista erotettiin
laboratoriossa vihrea osuus, mika vastaa noin kahden-kolmen vuoden kasvua.
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Sammalnaytteet kuivattiin vakiopainoon (40 °C). Kuivatut naytteet homogenisoitiin ja hajotettiin
mikroaaltomarkapolttolaitteistolla vakevassa typpihapossa. Alkuainepitoisuudet maaritettiin ICP-MS-
tekniikalla perustuen SFS-EN ISO 17294-2 standardiin ja ICP-OES-tekniikalla perustuen SFS-EN ISO 11885
standardiin. Typpipitoisuus maaritettiin Leco CHN628-alkuaineanalysaattorilla soveltaen standardia SFS-EN
16948. 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.

3.5 Sammalpallojen alkuainepitoisuudet

Sammalpallomenetelma (SFS 5794) soveltuu ilman hiukkas- ja joidenkin kaasumaisten epapuhtauksien,
pdaasiassa raskasmetallien levidamisen tutkimiseen, sekda kuormituksessa tapahtuvien muutosten
seurantaan. Jaatyminen ja palloihin kertyva lumi rajoittavat pallojen kadytt6a talvella (SFS 5794).

Sammalpallot valmistettiin standardin SFS 5794 mukaisesti. Materiaalina kaytettiin keskeisestda Suomesta
kerdttya korpirahkasammalta (Sphagnum girgensohnii). Roskista puhdistettu sammal pestiin laimealla
suolahappoliuoksella sammalen puhdistamiseksi laskeumasta ja metallipitoisuuksien tasaamiseksi hyvin
alhaisiksi, minka jalkeen sammal huuhdeltiin ionivaihdetulla vedelld. Pesty sammal valutettiin ja punnittiin
noin 15 gramman eriin (tuorepaino) hiusverkkoihin. Pallot numeroitiin ja sailytettiin ripustukseen asti
pakastettuina.

Sammalpallot ripustettiin Seindjoella sijaitseville neljdlle havaintoalalle 23.2.2017 ja noudettiin 28.4.2017.
Kullekin havaintoalalle ripustettiin yhteensa kolme sammalpalloa paaasiassa lehtipuiden oksien karkiin. Niin
sanotut nollapallot sailytettiin koko tutkimuksen ajan pakastettuina. Laboratoriossa sammalpalloista
poistettiin verkot ja saman havaintoalueen pallot yhdistettiin yhdeksi kokoomanaytteeksi. Naytteet
kuivattiin (40 °C) ja analysoitiin kuten seindsammalnaytteet. 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. Pitoisuuksista vdhennettiin ns. nollapallon
pitoisuudet ja havaintoalakohtaisesti laskettiin kertyma 30 vuorokautta kohti.

Kuva 3-5. Kapernaumin uusi sammalpalloala SS13.
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3.6 Aineiston kasittely ja tulosten esittaminen

Tulokset kasiteltiin taulukkomuodossa ja koottiin kuvaajiin ja taulukoihin. Paikkatieto-ohjelmana
selvityksessd kaytettiin  QGIS- sekd Maplnfo-ohjelmia. Teemakartat toteutettiin QGIS-ohjelmalla.
Vyohykekartat laadittiin QGis-ohjelmalla, jossa interpolointi toteutettiin Kriging-menetelmalla. Aineiston
tilastollisessa kasittelyssa kaytettiin SPSS 19 —ohjelmaa. Kartta-aineistona kaytettiin Maanmittauslaitoksen
avoimen aineiston tiedostopalvelua (4/2017-11/2017).

4. TULOKSET

4.1 Havaintoalojen tiedot

Valtaosa (69 %) havaintoaloista sijaitsi varttuneissa kuivahkon kankaan (VT) mantymetsissa (Taulukko 4-1).
Noin viidesosa (19 %) havaintoaloista sijoittui mustikkatyypin (MT) metsiin. Muutamat alat sijoittuivat
kuivan kankaan (CT) mantymetsiin tai luokan ‘Muu’ metsiin. Luokkaan ‘Muu’ kuuluvat metséat olivat joko
taajamien puistometsid tai turvemaita. Yhtd alaa lukuun ottamatta, havaintoaloilla kasvoi padpuulajina
mantyd. Mannyn sekapuuna tai alikasvoksena kasvoi usein kuusta tai koivua. Tutkimuspuiden
kokonaismaara oli 970 mantya.

Puuston keskimaarainen ikd havaintoaloilla oli 98 vuotta ja valtaosa aloista sijoittui ikdluokkaan 80-99
vuotta (Taulukko 4-2). Valtapuiden keskimaarainen pituus oli 17,5 m ja lapimitta 31,4 cm. Puuston
keskimaarainen pohjapinta-ala oli 19,7 m3.

Taulukko 4-1. Mantyhavaintoaloja (N = 97) kuvaavia tunnuksia.

Tunnus Luokka Kpl Osuus (%)
Metsatyyppi CcT 6 6
VT 67 69

MT 18 19

Muu 6 6

Kehitysluokka varttunut 69 71
kypsa 28 29

Havaintopuiden keskimaardinen ika alle 60 0 0
60-79 0 0

80-99 60 62

100-119 28 29

120 tai yli 9 9

Valtapuiden pituus (m) alle 10 0 0
10-14 16 16,5

15-19 65 67

20 tai yli 16 16,5

Havaintopuiden keskimaardinen halkaisija (cm) alle 25 2 2
25-29 37 38

30-34 41 42

35 tai yli 17 18

Puuston pohjapinta-ala (m3) alle 10 0 0
10-14 14 14

15-19 45 46

20-24 25 26

25-29 7 7

30 tai yli 6 6
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Tunnus Luokka Kpl Osuus (%)
Puuston 1. valtalaji manty 96 99
kuusi 1 1

Puuston 2. valtalaji kuusi 47 48
koivu 35 36

manty 1 1

haapa 1 1

pihlaja 1 1

Taulukko 4-2. Mantyjen pituus ja ldpimitta on laskettu havaintoalakohtaisista tuloksista (N = 97).

Keskiarvo Pienin Suurin Keskihajonta
Puiden pituus (m) 17,5 11 25,5 2,62
Puunrunkojen lapimitta (cm) 31,4 24 45 3,73

4.2  Mannyn runkojakalat

Kaikilta mantyhavaintoaloilta laskettu ilmanpuhtausindeksi oli 2,0 (Taulukko 4-3), mika sijoittuu kahden
luokka-arvon rajalle. Tutkimusalueella kaytetyn luokituksen mukaisesti (Taulukko 3-7) ilmanpuhtausindeksi
kertoo lajistossa esiintyvan lievid muutoksia tai lajiston olevan keskimaarin kdyhtynytta. Talloin herkempia
lajeja joko esiintyy mutta puuttuu yleisesti, tai niita voi esiintya yksittaisilla rungoilla. Keskimaarainen ilman
epdpuhtauksista karsivien lajien havaintoaluekohtainen lukumaara oli 6,6 lajia, mika vastaa lievasti
koyhtynytta lajistoa. Sormipaisukarpeen keskimdardinen peittavyys tutkimusalueella oli 10,0. Vastaavasti
levan yleisyys oli 2,8. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli 2,5, mika oli hieman enemman kuin jakalalajistolla
yleensa (2,2). Sormipaisukarve oli tutkimusalueella keskimaarin lievasti-selvasti vaurioitunutta, kun taas
jakalalajisto yleisesti lievasti vaurioitunutta.

Taulukko 4-3. Mannyn runkojdkalien ilmanpuhtausindeksi ja muita tunnuslukuja.

N =97 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
limanpuhtausindeksi IAP 2,0 0,62 5,8 1,08
Lajimaara / havaintoala (*) 6,6 3 9 1,79
Yleinen vaurioaste 2,2 1,15 3,7 0,53
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,4 4,4 0,62
Sormipaisukarpeen peittavyys % 10,0 0,4 42,3 8,2
Levan yleisyys 2,8 0 29 6,7

(*) lajimaéarassa ei huomioitu levaa ja seindsuomujakalaa

4.2.1 Sormipaisukarpeen ja jakalalajiston yleiset vaurioasteet

Sormipaisukarpeen vaurioluokituksessa valtaosa havaintoaloista (88 havaintoalaa) sijoittui luokkiin Il ja I,
jolloin jakalistossa oli nahtavissa lievia ja selvid vaurioita (Taulukko 4-4). Noin 6 % havaintoaloista sijoittui
luokkaan 1V, jossa sormipaisukarpeen kasvustoissa oli nahtdvissa pahoja vaurioita. Nama alat sijaitsivat
Seindjoella, llmajoella, Kauhavalla ja Alavudella Toysdssa. Ainoastaan kolmella Seindjoen Ylistaroon,
IImajoelle ja Isojoelle sijoittuvalla havaintoalalla kasvustot luokiteltiin normaaleiksi.
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Sormipaisukarpeen vaurioaste
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“  Selva vaurio
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Kuva 4-1. Sormipaisukarpeen vaurioaste tutkimusalueella vuonna 2017.

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2017

Il Terve

[ Lieva vaurio
[ Selva vaurio
[ Paha vaurio

Kuva 4-2. Sormipaisukarpeen vaurioasteen vyéhykkeet tutkimusalueella vuonna 2017.
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Taulukko 4-4. Havaintoalojen lukumaara ja osuus sormipaisukarpeen vaurioluokituksessa (N = 97).

Vaurio Havaintoalojen lukumaara Havaintoaloja %
| normaali 3 3
Il lieva vaurio 49 51
Il selva vaurio 39 40
IV paha vaurio 6 6
V kuollut tai puuttuu 0 0

Yleinen runkojdkalien vaurioaste oli keskimaarin hieman alhaisempi kuin sormipaisukarpeen vaurioaste
(Taulukko 4-3). Valtaosa (65 %) havaintoaloista sijoittui luokkaan II, jossa jakalien vauriot olivat lievia
(Taulukko 4-5). Selvida vaurioita havaittiin 25 %:lla havaintoaloista, jotka sijoittuivat eri puolille
tutkimusaluetta ja tutkimusalueen keskiosiin. Kymmenesosalla (10 %) aloista jakalistdé luokiteltiin
normaaliksi.

Taulukko 4-5. Havaintoalojen lukumaara ja osuus yleisessa vaurioluokituksessa (N = 97).

Vaurio Havaintoalojen lukumaara Havaintoaloja %
| normaali 10 10
Il lieva vaurio 63 65
lll selva vaurio 24 25
IV paha vaurio 0 0
V kuollut tai puuttuu 0 0

Yleinen vaurioaste

® Terve
Lieva vaurio
Selva vaurio

=l
0 25 50 km
*® L ! ]

Kuva 4-3. Yleinen vaurioaste tutkimusalueella vuonna 2017.
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Kuva 4-4. Yleisen vaurioasteen vyohykkeet tutkimusalueella vuonna 2017.

4.2.2 Sormipaisukarpeen peittavyys ja levan yleisyys

Sormipaisukarpeen keskimaardinen peittdvyys mannyn rungoilla oli 10,0 %. Yli puolella havaintoaloista
peittdvyys oli alle 10 % (57 havaintoalaa). Nama havaintoalat sijoittuivat tasaisesti ldhes koko
tutkimusalueelle, itdisessd osassa tutkimusaluetta naitd havaintoaloja oli vdhan. Kolmanneksella
havaintoaloista peittdvyys oli 10-20 % (32 alaa) ja muutamalla alalla 21-30 %:n luokkaa (4 alaa). Neljalla
Seinajoen keskustan eteldpuolelle, Ahtériin, Kauhajoelle ja Isojoelle sijoittuvalla alalla peittidvyydet olivat
jopa yli 30 ja 40 prosenttia. Tiheimman havaintoverkon alueilla peittdavyydet olivat padasiassa matalampia.

Pistefrekvenssimenetelmdlla  puun  rungon itd-koillis- sekd lansi-lounaispuolelta  mitattuna
sormipaisukarpeen keskimaardinen peittavyys oli 11,2 %. Yli puolella havaintoaloista (56 %, 54 alaa)
sormipaisukarpeen peittavyys oli alle 10 %. Kolmanneksella (31 %, 30 alaa) havaintoaloista peittavyys oli
11-20 %. Yhdeksalla alalla peittavyys oli 21-30 % (9,3 % aloista) ja neljalla alalla yli 30 % tai yli 40 % (4,1 %
aloista).
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Kuva 4-6. Sormipaisukarpeen keskimaaradisen peittavyyden vyéhykkeet mannyn rungoilla vuonna 2017.
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Viherlevdkasvustoa ei esiintynyt 68 %:lla havaintoalueista (66 alaa) ja viidennekselld havaintoaloista (25%,
24 alaa) peittavyys oli alle 10 %. Kahdella Seindjoella ja Evijarvella sijaitsevalla alalla peittavyys oli 10-20 %
(2 % aloista). Neljalla Seindjoen ja yhdellda Kauhavan havaintoalalla (5,2 % aloista) peittavyys oli 20-30 %.
Suurimmat peittdvyydet (29 %) havaittiin Seindjoen keskustan tuntumassa sekd Kauhavalla sijaitsevalla
havaintoalueella.

Viherlevin peittivyys (%) PR g A
e eiesiinny : > X~
(e
=@ alle 10.0 bt " )
A 10.0 - 20.0 .
. \ (
® 20.0-30.0 pra e \ | i K

Kuva 4-7. Viherlevdn keskimaardinen peittavyys mannyn rungoilla vuonna 2017.

4.2.3 Lajimaarat

Standardin SFS 5670 mukaisista lajeista Eteld-Pohjanmaan alueella esiintyi runsaimmin sormipaisukarvetta
(esiintyi 967 rungolla) sekd keltatyvikarvetta (esiintyi 965 rungolla) (Kuva 4-8). Noin 86 %:lla rungoista
esiintyi harmaa- ja tuhkatyvikarvetta (837 rungolla). Keltaroyhel6d ja naavoja esiintyi ldhes puolella
tutkituista rungoista (esiintyi 439 ja 398 rungolla). Seindsuomujakalda ja hakakarvetta esiintyi noin
kolmanneksella rungoista (esiintyi 312 ja 309 rungolla). Luppoja esiintyi noin viidenneksellad tutkituista
rungoista (247 rungolla). Harmaardyhel6a ja levid esiintyi ldhes viidennekselld rungoista (167 ja 153
rungolla). Ruskordyhel6a esiintyi 33 rungolla. Raidanisokarvetta ei havaittu tutkituilla mantyaloilla.
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Frekvenssi %
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sormipaisukanye e 99, 7

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Kuva 4-8. Mannyn runkojakalien esiintymistiheys tutkimusalueella 2017 (N = 970).

Tutkimuspuiden rungoilla esiintyvien lajien havaintoalakohtaisten kokonaismaarien laskennassa huomioitiin
ainoastaan ilman epédpuhtauksista karsivat 10 jakaldlajia (Taulukko 4-6). Havaintoalakohtainen
kokonaislajimaara oli usein korkeampi kuin havaintoalan tutkimuspuukohtaiset lajimaarat.
Tutkimusalueella ei havaittu erittdin selvasti lajistoltaan kdyhtyneitd havaintoaloja (Kuva 4-9). Noin 40 %
havaintoaloista oli luokiteltavissa jakalalajistoltaan normaaliksi. Noin 56 %:lla aloista lajilukumaarat
jakautuivat tasaisesti lievasti—selvasti kdyhtyneisiin havaintoalueisiin. Selvasti koyhtyneet alat sijaitsivat
Seindjoella, llmajoella ja Kauhavalla (Kuva 4-9, Kuva 4-10). Lajirikkaimmat alat sijaitsivat Seindjoella,
llmajoella, Alavudella, Kuortaneella, Ahtéirissa ja Kurikassa.

Taulukko 4-6. Tutkimusalueen jakaldlajiston luokitus tutkimusalueen kokonaislajilukumaéran
perusteella.

Lajiluku- Lajiston kuvaus Havaintoalojen %
maara lukumaara

0-1 Erittdin selvasti kdyhtynyt 0 0,0
2-3 Selvasti koyhtynyt 4 4,1
4-5 Koyhtynyt 24 24,8
6-7 Lievasti koyhtynyt 30 30,9

28 Normaali jakalalajisto 39 40,2
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Kuva 4-9. Tutkittujen ilman epdpuhtauksista karsivien jakaldlajien (10 lajia) lukumaarat havaintoaloilla
vuonna 2017.

4.2.4 |AP-indeksi

IAP-indeksi (Index of Air Purity, ks. luku 3.2) oli tutkimusalueella keskimaarin 2,0, mika kuvailee kaytetyn
luokituksen mukaisesti tutkimusalueen lajistoa kdyhtyneeksi tai ettd tutkimusalueen lajistossa esiintyy
lievida muutoksia (Taulukko 3-7). Pienin indeksiarvo 0,6 (selvasti koyhtynyt) laskettiin Seindjoen keskustassa
sijaitsevalta alalta. Lajistoltaan selvasti koyhtyneet alat sijaitsivat padosin Seindjoen taajama-alueella ja
lImajoella, tutkimusalueen pohjoisosassa Kauhavalla sekd tutkimusalueen eteldosassa Kauhajoella ja
Kurikassa sekd Kurikan Jalasjarvelld. Tutkimusalueella ei kuitenkaan havaittu jakaldautioita tai I3hes
jakéalaautioita, joissa indeksi oli alle 0,5. Suuri osa (40,2 %) havaintoaloista sijoittui luokkaan 1-2, jossa
lajisto on kdyhtynyttd, mutta herkimpia lajeja voi esiintya puiden rungoilla. Tahan vyohykkeeseen kuuluivat
tutkimusalueen tihedamman tutkimusalueverkoston keskiosa seka itdosa. Lajistoltaan lievasti muuttuneita
aloja (luokka 2-3) sijaitsi tasaisesti eri puolilla tutkimusaluetta. Havaintoaloja, joilla lajisto vastaa tausta-
alueiden lajistoa ja joilla esiintyy yleisesti herkempid lajeja, sijaitsi tutkimusalueen tihedmman
tutkimusalueverkoston eteldosassa seka koko tutkimusalueen eteldosassa.
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Kuva 4-11. IAP-indeksin frekvenssit tutkimusalueella vuonna 2017 (N = 97).

IAP-indeksi 2017
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0.5-1.0
1.0-2.0
2.0-3.0
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4.0-6.0

Kuva 4-12. IAP-indeksi tutkimusalueella vuonna 2017. IAP > 3 = jdkaldlajisto vastaa tausta-alueiden

lajistoa.
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IAP-indeksi 2017
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Kuva 4-13. IAP-indeksivyohykkeet tutkimusalueella vuonna 2017. IAP > 3 = jdkalalajisto vastaa tausta-
alueiden lajistoa.

4.3 Neulasten alkuainepitoisuudet

Neulasnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka keskihajonta on
esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 3-15). N&ytteen alkuainepitoisuuden alittaessa analyysin
maaritysrajan, kaytettiin tunnuslukujen laskemisessa ndytteen pitoisuutena maaritysraja-arvoa. Kromin
maaritysraja 0,04 mg/kg alittui yhteensd 18 alalla ja nikkelin maéaritysraja 0,2 mg/kg yhdelld alalla.
Neulasten alkuainepitoisuuksille ei ole annettu yksiselitteisia ohjearvoja, vaan arvot vaihtelevat eri
kirjallisuuslahteissa (ks. luku 3.3). Esimerkiksi osa ohjearvoista on esitetty kuiville ja kuivahkoille kankaille
(VT- ja CT-tyypit) ja osa yleisemmin kangasmaan metsille (Laita ym. 2008). Osa alkuaineista on pienina
pitoisuuksina valttamattomia ravinteita, kun taas suurina pitoisuuksina ne voivat olla haitallisia.
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Taulukko 3-15. Neulasnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka
keskihajonta (N = 97).

S N P K Ca B Cd
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 943 13,4 1450 5973 3886 15,28 0,08
pienin 690 8,9 1090 4680 2210 6,90 0,04
suurin 1170 19,0 1780 7160 7040 26,0 0,27
keskihajonta 98 1,6 142,9 462 927 3,41 0,03
Cr Cu Mg Mn Ni Fe Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 0,67 2,57 1005 411 0,60 59,3 45,8
pienin <0,4 1,10 690 150 <0,2 17,0 24,0
suurin 1,90 5,30 1290 980 1,60 220,0 75,0
keskihajonta 0,35 0,46 122 143 0,23 27,4 9,0

Neulasten rikkipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 943 mg/kg. Neulasten normaalina
rikkipitoisuutena pidetdan noin tasoa 900 mg/kg, ja kuormitetuilla alueilla Eteld-Suomessa rikkipitoisuus voi
olla 1500 mg/kg (ks. luku 3.3, Jussila 1999). Puiden kasvun kannalta sopivana rikkipitoisuutena pidetaan
900-1200 mg/kg (Reinikainen ym. 1998). Rikkipitoisuus oli suurimmillaan (1170 mg/kg) Seinjoella
Tornavantien varressa sekd Seindjoen Peraseindjoella N&atamajantien varressa. Yli 900 mg/kg
rikkipitoisuuksia havaittiin yhteensa 60 havaintoalalla, jotka sijoittuivat paaasiallisesti Seindjoen keskusta-
alueelle seka tutkimusalueen keskiosiin, mutta myo6s tutkimusalueen muissa osissa yli 900 mg/kg
rikkipitoisuudet olivat tavallisia (Kuva 4-14).

Neulasten typpipitoisuuden keskiarvo oli 13,4 g/kg. Neulasten sopivana typpipitoisuutena pidetdan =14
g/kg (Jukka 1988). Valtaosalla havaintoaloista typpipitoisuus oli valttavalla tasolla (11,0-13,9 mg/kg). Vain
viidelld alalla Seindjoella, Kauhavalla ja Suupohjan alueella typpipitoisuus oli alhaisella tasolla (<11,0
mg/kg), jolloin puun katsotaan kérsivan typen puutteesta (Jukka 1988).

Neulasten fosforipitoisuuden keskiarvo oli 1450 mg/kg. Noin puolella havaintoaloista (48 havaintoalaa)
fosforipitoisuus oli kasvulle sopivalla tasolla (> 1450 mg/kg) (ks. luku 3.3, Jukka 1988). Alhaisia alle 1200
mg/kg fosforipitoisuuksia mitattiin kolmella alalla; Alajarvelld, Kauhavalla ja Seindjoella. Noin puolet
havaintoaloista (46 havaintoalaa) sijoittui fosforipitoisuudeltaan valttavaan luokkaan (1200-1440 mg/kg).

Neulasten kaliumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 5970 mg/kg ja suurin pitoisuus 7160 mg/kg.
Kaikilla havaintoaloilla kaliumpitoisuus oli > 4000 mg/kg, mitd pidetddn sopivana neulasten kaliumtasona
(ks. luku 3.3, Jukka 1988).

Neulasten booripitoisuuden keskiarvo oli 15,28 mg/kg. Yhta alaa lukuun ottamatta neulasten
booripitoisuudet olivat sopivalla tasolla (> 8,0 mg/kg) (ks. luku 3.3, Jukka 1988). Yhdelld havaintoalalla
Kurikan Jurvassa pitoisuus oli riittavalla tasolla (ks. luku 3.3).

Kalsiumpitoisuuden keskiarvo oli 3886 mg/kg. Yli puolella havaintoaloista (53 havaintoalaa) pitoisuus oli
3000-4000 mg/kg. Neljanneksellad havaintoaloista (33 havaintoalaa) kalsiumpitoisuus oli yli 4000 mg/kg,
joista kolmella alalla pitoisuus oli yli 6000 mg/kg. Yhdellatoista havaintoalalla pitoisuus oli 2000—3000
mg/kg. Yhdelldkdan havaintoalalla pitoisuus ei ollut alle 2100 mg/kg. Kalsiumpitoisuutta alle 2100 mg/kg
pidetddan kangasmaiden metsissd ankarana puutostilana, ja yli 3000 mg/kg pitoisuutta sopivana (ks. Laita
ym. 2008).

Neulasten kadmiumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,08 mg/kg. Viidennekselld aloista (21
havaintoalaa) pitoisuus oli alle 0,05 mg/kg. Noin kahdella kolmasosalla havaintoaloista (66 havaintoalaa)



29

3,
AHMA'A-
Qo Eteld-Pohjanmaan bioindikaattoritutkimus 2017

pitoisuus oli 0,051-0,1 mg/kg. Kymmenelld alalla pitoisuus oli yli 0,1 mg/kg, joista suurin pitoisuus 0,27
mg/kg havaittiin Seindjoella Térnavantien varressa.

Kromipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,67 mg/kg. Analyysin maaritysraja 0,4 mg/kg alittui 18
havaintoalalla. Noin viidennekselld havaintoaloista (18 havaintoalaa) pitoisuus oli 0,4-0,5 mg/kg. Noin
puolella havaintoaloista (51 havaintoalaa) pitoisuus oli 0,51-1,0 mg/kg. Kymmenelld havaintoalalla
pitoisuus oli yli 1,0 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet havaittiin Alavudella (1,9 mg/kg) ja Seindjoen keskustan
lansipuolella Kettukankaantien varrella (1,8 mg/kg).

Kuparipitoisuuden keskiarvo oli 2,57 mg/kg. Neulasten kuparipitoisuudelle kangasmaiden metsissa ei ole
esitetty optimipitoisuusarvoa, mutta pitoisuudet 1,9-3,0 mg/kg on maaritelty ankaraksi puutostilaksi (ks.
Laita ym. 2008). Yli puolella havaintoaloista (53 havaintoalaa) pitoisuus oli enintddn 2,5 mg/kg. Reilu
kolmannes aloista (35 havaintoalaa) sijoittui luokkaan, jossa kuparipitoisuus oli 2,5-3 mg/kg. Muutamalla
alalla (8 havaintoalaa) pitoisuus oli luokassa 3—4 mg/kg. Ahtérissa sijaitsevalla havaintoalalla pitoisuus ol
5,3 mg/kg.

Neulasndytteiden magnesiumpitoisuuden keskiarvo oli 1005 mg/kg. Lahes puolet havaintoaloista (43
havaintoalaa) sijoittui luokkaan 800-1000 mg/kg. Myo6s ldhes puolet aloista (45 havaintoalaa) sijoittui
luokkaan 1000-1200 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet esiintyivat Seindjoen Kapernaumin ymparistéssa (1240
mg/kg) ja llmajoella Kahmanmaelld (1290 mg/kg). Muutamalla alalla (8 havaintoalaa pitoisuus oli valilla
600—800 mg/kg. Kangasmaiden metsien neulasten sopivaksi magnesiumpitoisuudeksi on esitetty 500-1000
mg/kg (ks. Laita ym. 2008).

Neulasnaytteiden mangaanipitoisuuden keskiarvo oli 411 mg/kg. Reilulla viidennekselld havaintoaloista (22
havaintoalaa) pitoisuus oli alle 300 mg/kg. Reilu puolet havaintoaloista (53 alaa) sijoittui luokkaan, jossa
pitoisuus oli 300-500 mg/kg. Viidennes aloista (20 havaintoalaa) sijoittui luokkaan, jossa pitoisuus oli 500—
700 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet mitattiin Seindjoella ampumaradan ldheisyydessd (750 mg/kg) ja
Seindjoella  keskusta-alueen eteldpuolella (980 mg/kg). Kangasmaiden metsien neulasten
mangaanipitoisuuden ankaran puutostilan rajaksi on maéritetty < 7,0 mg/kg (ks. Laita ym. 2008).

Nikkelipitoisuuden keskiarvo oli 0,6 mg/kg. Yhdelld alalla Kurikassa pitoisuus alitti maaritysrajan 0,2 mg/kg.
Valtaosa havaintoaloista (65 havaintoalaa) sijoittui luokkaan 0,4 — 0,8 mg/kg. Alle viidennes havaintoaloista
(17 alaa) sijoittui luokkaan 0,2—0,4 mg/kg. Muutamalla alalla (9 havaintoalaa) pitoisuus oli luokassa 0,8—1,0
mg/kg. Suurimmat pitoisuudet mitattiin Seindjoella Kasperin asuinalueen eteldpuolella (1,2 mg/kg) seka
Alavuden Lahteentielld hautausmaan reunalla (1,6 mg/kg).

Rautapitoisuuden keskiarvo oli 59,3 mg/kg. Alle puolella havaintoaloista (41 havaintoalaa) pitoisuus oli
enintdan 50 mg/kg. Yli puolella (51 havaintoalaa) rautapitoisuus oli luokassa 50—100 mg/kg. Muutamalla
alalla (4 havaintoalaa) pitoisuus oli luokassa 100-150 mg/kg. Suurin rautapitoisuus mitattiin Seindjoella
Kasperin asuinalueen eteldpuolella (220 mg/kg). Kangasmaiden metsien neulasten rautapitoisuuden
ankaran puutostilan rajaksi on maaritetty 27-30 mg/kg (ks. Laita ym. 2008).

Neulasnaytteiden sinkkipitoisuuden keskiarvo oli 45,8 mg/kg. Valtaosalla havaintoaloista (67 havaintoalaa)
pitoisuus oli luokassa 40-60 mg/kg. Noin neljdsosalla aloista (25 havaintoalaa) pitoisuus oli luokassa 20-40
mg/kg. Muutamalla alalla (5 havaintoalaa) pitoisuus oli suurempi kuin 60 mg/kg. Suurin sinkkipitoisuus
havaittiin  Kauhajoen Aron teollisuusalueella (75 mg/kg). Kangasmaiden metsien neulasten
sinkkipitoisuuden ankaran puutostilan rajaksi on maaritetty < 5,0 mg/kg (ks. Laita ym. 2008).
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Rikkipitoisuus mg/kg
e 590,0-700,0
e 700,1-900,0
A 900,1-1100
A 1100,1 - 1300,0
® 1300,1 - 1500,0

Typpipitoisuus mg/kg
A <70
A 71-11,0
e 11,1-139
e >140

Kuva 4-14. Neulasnaytteiden rikki- ja typpipitoisuus tutkimusalueella kevéttalvella 2017 (N = 97).
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Fosforipitoisuus mg/kg
A 1000,0 - 1200,0
o 1200,1 - 1450,0
® 1450,1 - 1780,0

Kaliumpitoisuus mg/kg
A 3500 - 3900
© 3900 - 4000
® 4000 - 7160

Kuva 4-15. Neulasndytteiden fosfori- ja kaliumpitoisuus tutkimusalueella kevittalvella 2017 (N = 97).
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Booripitoisuus mg/kg
A <5
e 51-79
e >80

Kalsiumpitoisuus mg/kg

e 1500,0 - 2000,0
2000,1 - 3000,0
3000,1 - 4000,0
4000,1 - 5000,0
5000,1 - 6000,0
6000,1 - 7040 ,0

m P> O

Kuva 4-16. Neulasndytteiden boori- ja kalsiumpitoisuus tutkimusalueella kevattalvella 2017 (N = 97).
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Kadmiumpitoisuus mg/kg
e <(,05
© 0,051-0,1
A 0,11-0,2
A 0,21-0,27

Kromipitoisuus mg/kg
<0,1

0,11-0,50
0,51-1,0
1,01-1,5
1,51-1,9

B D>D> o e

Kuva 4-17. Neulasndytteiden kadmium- ja kromipitoisuus tutkimusalueella kevittalvella 2017 (N = 97).
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Kuparipitoisuus mg/kg
e <25
© 2,51-30
A 3,1-4,0
A 41-50
® 51-53

Magnesiumpitoisuus mg/kg
< 600,0

600,1 - 800,0
800,1 - 1000,0
1000,1 - 1200,0
1200,1 - 1300,0

B D>D> o e

Kuva 4-18. Neulasndytteiden kupari- ja magnesiumpitoisuus tutkimusalueella kevattalvella 2017 (N = 97).
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Mangaanipitoisuus mg/kg
e < 300,0
© 300,1-500,0
A 500,1-700,0
| 700,1-1000,0

Nikkelipitoisuus mg/kg
e <0,2

0,21-0,4

0,41-0,8

081-1,0

1,01-14

1,41-1,6

m P> D> o

Kuva 4-19. Neulasndytteiden mangaani- ja nikkelipitoisuus tutkimusalueella kevattalvella 2017 (N = 97).
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Rautapitoisuus mg/kg

®
A
A
=

Sinkkipitoisuus mg/kg
e <20,0
20,1 - 40,0
40,1 - 60,0
60,1 - 80,0

(&)
A
|

< 50,0

50,1 - 100,0
100,1 - 150,0
150,1 - 200,0
200,1 - 300,0

Kuva 4-20. Neulasndytteiden rauta- ja sinkkipitoisuus tutkimusalueella kevattalvella 2017 (N = 97).
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4.4 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka keskihajonta on
esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 3-16).

Taulukko 3-16. Sammalnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka
keskihajonta (N = 41).

Al As B Hg P cd K
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 407 0,70 1,92 0,031 1281 0,071 7381
pienin 80 0,06 0,9 <0,03 840 0,028 4660
suurin 2180 5,50 5,2 0,061 1930 0,180 11000
keskihajonta 476 1,11 1,00 0,005 275 0,025 1764
Ca Co Cr Cu Pb Mg Mn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 2278 0,76 15,98 5,85 0,92 1374 258
pienin 1630 0,21 2,9 3,9 0,36 900 60
suurin 4250 3,10 68,0 11,0 3,20 2020 410
keskihajonta 533 0,71 16,03 1,88 0,54 264 83
Na Ni Fe S Zn \'
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 93 8,56 728 754 32,4 1,67
pienin 60 1,7 120 590 20 0,27
suurin 200 34,0 4300 1120 62 10,0
keskihajonta 29 7,91 916 127 10,2 2,14

Sammalnaytteiden alumiinipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 407 mg/kg. Pitoisuudet olivat
suurimmillaan Kapernaumin teollisuusalueen ymparistossa 1080-2180 mg/kg seka Kapernaumin itapuolella
(1190 mg/kg). Alumiinipitoisuuksia 600—-800 mg/kg mitattiin Kapernaumin teollisuusalueella ja sen
itdpuolella seka Kasperin asuinalueen itdpuolella. Yhteensd 14 havaintoalalla pitoisuudet olivat enintdan
200 mg/kg. Matalin pitoisuus (80 mg/kg) havaittiin Keski-Nurmossa.

Arseenipitoisuuden keskiarvo oli 0,70 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet mitattiin Kapernaumin
teollisuusalueen ymparistossa (5,5 mg/kg ja 3,9 mg/kg). Kasperin asuinalueen itdpuolella seka
Kapernaumin teollisuusalueen ymparistéssa havaittiin myés muita yli 2,0 mg/kg arseenipitoisuuksia.
Kolmella havaintoalalla Kapernaumin teollisuusalueen ymparistdssa, Kapernaumin itdpuolella sekd Nurmon
taajaman koillispuolella Atrian teollisuusalueen ymparistéssa pitoisuus oli luokassa 1,1-1,5 mg/kg. Muilta
osin arseenipitoisuudet sijoittuivat luokkaan 0,051-1,0 mg/kg.

Elohopeapitoisuuden alitti maaritysrajan < 0,03 mg/kg 38 havaintoalalla. Suurin pitoisuus 0,061 mg/kg
mitattiin Kapernaumin teollisuusalueen ymparistdssa. Seuraavaksi korkeimmat elohopeapitoisuudet
mitattiin Keski-Nurmossa ja Seindjoen lentoaseman ymparistéssa (0,33 ja 0,3 mg/kg).

Sammalnaytteiden kadmiumpitoisuuden keskiarvo oli 0,071 mg/kg. Suurin pitoisuus (0,18 mg/kg) mitattiin
Soukkajoen asuinalueen eteldpuolella. Pitoisuudet sijoittuivat luokkaan 0,071-0,14 mg/kg yhteens3 16
havaintoalalla. Yli puolella aloista (24 havaintoalalla) pitoisuus oli enintddn 0,07 mg/kg. Pienin pitoisuus
(0,028 mg/kg) mitattiin Nurmon taajama-alueen koillispuolella.
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Kromipitoisuuden keskiarvo oli 15,98 mg/kg. Pitoisuuksissa havaittiin suurta vaihtelua. Suurimmat
pitoisuudet sijoittuivat Kapernaumin teollisuusalueen ymparistoén (68 mg/kg, 60 mg/kg ja 57 mg/kg).
Kapernaumin teollisuusalueen itdapuolella ja Kasperin asuinalueen itdpuolella pitoisuudet olivat luokassa
30-50 mg/kg. Muutamalla Kapernaumin teollisuusalueelle ja sen itapuolelle sekd Soukkajoen asuinalueen
eteldpuolelle sijoittuvalla havaintoalalla (4 alaa) pitoisuus oli 20-30 mg/kg. Yli puolella havaintoaloista
pitoisuus oli luokassa 5,1-10,0 mg/kg (18 havaintoalaa) tai luokassa 10,1-20,0 mg/kg (7 havaintoalaa).
Muutamalla havaintoalalla (6 alaa) pitoisuus oli 2,9-5mg/kg.

Kuparipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 5,85 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet mitattiin
Kapernaumin teollisuusalueen ymparistossa (8,1—-11 mg/kg), Kasperin asuinalueen itdpuolella (9,5 mg/kg)
seka llmajoen jatehuoltokeskuksen itdpuolella (9,9 mg/kg). Kapernaumin teollisuusalueen ymparistossa ja
itdpuolella, Kyrkosjarven itdrannalla ja Nurmon taajama-alueen koillispuolella havaittiin pitoisuuksia
luokassa 6,1-8,0 mg/kg. Yli puolella aloista (26 havaintoalaa) pitoisuus oli luokassa 4,1-6,0 mg/kg.
Pienimmat pitoisuudet (£ 4 mg/kg) mitattiin Nurmon taajama-alueen itdpuolella sekd lentokentan
ymparistossa.

Lyijypitoisuuden keskiarvo oli 0,92 mg/kg. Suurimmat lyijypitoisuudet mitattiin Ilimajoen
jatehuoltokeskuksen itapuolella (3,2 mg/kg) ja Kapernaumin teollisuusalueen ymparistossa (1,9 mg/kg).
Muilta osin lyijypitoisuudet olivat alle 1,5 mg/kg.

Nikkelipitoisuuden keskiarvo oli 8,56 mg/kg. Suurimmat nikkelipitoisuudet mitattiin Kapernaumin
teollisuusalueen ymparistossa (34 mg/kg, 30 mg/kg, 29 mg/kg ja 22 mg/kg). Kapernaumin teollisuusalueen
ympariston lisaksi Kapernaumin itdpuolella, Kasperin asuinalueen itdpuolella sekd Soukkajoen asuinalueen
eteldpuolella havaittiin pitoisuuksia luokassa 12,0-20,0 mg/kg (5 havaintoalaa). Nurmon taajama-alueen
itdpuolella, Kapernaumin teollisuusalueen ymparistossa ja itapuolella sekd Kyrkosjarven lansirannalla
pitoisuudet olivat luokassa 8,0-12,0 mg/kg (4 havaintoalaa). Kyrkdsjarven itdrannalla ja lentoaseman
ymparistéssd esiintyi pitoisuuksia luokassa 6,0-8,0 mg/kg (3 havaintoalaa). Yli puolella aloista (26
havaintoalaa) pitoisuus oli luokassa 1,7-6,0 mg/kg.

Rautapitoisuuden keskiarvo oli 728 mg/kg. Suurimmat rautapitoisuudet mitattiin Kapernaumin
teollisuusalueen ympdristdssa ja Kapernaumin itapuolella (1830-4300 mg/kg) (6 havaintoalaa). Muutamalla
alalla pitoisuus vaihteli luokassa 500-1000 mg/kg (4 havaintoalaa) ja luokassa 1000-1600 mg/kg (3
havaintoalaa). Neljdsosalla havaintoaloista pitoisuus oli luokassa 300-500 mg/kg (9 alaa) ja ldhes puolella
havaintoaloista luokassa 120-300 mg/kg (19 havaintoalaa). Pienimmaét pitoisuudet mitattiin Nurmon
taajama-alueen itdpuolella ja Hirvijarven tekojarven lansirannalla.

Rikkipitoisuuden keskiarvo oli 754 mg/kg. Kolmea havaintoalaa lukuun ottamatta pitoisuudet sijoittuivat
luokkaan 600-1000 mg/kg (38 havaintoalaa). Suurin rikkipitoisuus mitattiin Nurmon taajaman
koillispuolella Atrian teollisuusalueen ympéristossa (1200 mg/kg). Yksittdiset enintdan 600 mg/kg:n
pitoisuudet mitattiin lentokentan ymparistossa ja Nurmon taajama-alueen koillispuolella.

Sinkkipitoisuuden keskiarvo oli 32,4 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet mitattiin Kapernaumin teollisuusalueen
ymparistéssa (51-62 mg/kg), Kasperin asuinalueen itdpuolella (54 mg/kg) ja Soukkajoen asuinalueen
eteldpuolella (51 mg/kg). Korkeampia pitoisuuksia esiintyi my6s Kapernaumin teollisuusalueen ympaériston
lisaksi Kapernaumin itdpuolella ja llmajoen jatehuoltokeskuksen itdpuolella (4050 mg/kg) (4 havaintoalaa).
Yli puolella havaintoaloista pitoisuudet olivat alle 30 mg/kg (25 havaintoalaa).
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Kuva 4-24. Sammalnaytteiden lyijy- ja nikkelipitoisuus tutkimusalueella loppukesalld 2017 (N = 41).
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Kuva 4-25. Sammalnaytteiden rauta- ja rikkipitoisuus tutkimusalueella loppukesalld 2017 (N = 41).
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4.5 Sammalpallojen alkuainepitoisuudet

Sammalpallojen sijaintipaikat on esitetty oheisessa kuvassa (Kuva 4-27). Kullakin havaintoalalla oli kolme
palloa. Sammalpalloihin kertyy ilman hiukkasmaisia epdpuhtauksia sekd erditd kaasumaisia yhdisteit,
kuten elohopeaa. Sammalpallot keradvat kuivalla saalla suodattimen tavoin ilmassa leijuvaa polya ja
ilmankosteuden lisddntyessd ja varsinkin sateella markalaskeuman suoraan ilmasta (SFS 5794).
Tuulisuudella ja sateisuudella onkin siis vaikutusta sammalpallojen kerdystehokkuuteen.

Sammalpallondytteiden alkuainepitoisuudet on esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 3-17). Osalla
havaintoaloista sammalpalloista analysoidut pitoisuudet olivat pienempia kuin nollapallojen pitoisuudet,
mika johtui paaasiassa mittausepavarmuuksista johtuvasta vaihtelusta. Talloin pitoisuudeksi on ilmoitettu O
mg/kg/30d.

Alumiinin, arseenin, kaliumin, koboltin, kromin, kuparin, lyijyn, magnesiumin, mangaanin, nikkelin, raudan
ja vanadiinin osalta suurimmat pitoisuudet mitattiin havaintoalalla SS13, joka sijaitsee Kapernaumin
teollisuusalueen valittomassa laheisyydessa. Kyrkdsjarven laheisyydessa sijaitsevalla havaintoalalla S522
mitattiin suurimmat boorin, fosforin, kalsiumin, natriumin ja rikin pitoisuudet. Lentokentdn ldaheisyydessa
sijaitsevalla havaintoalalla $S29 mitattiin ainoastaan sinkin osalta suurin pitoisuus.
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SEINAJOKI

SS13X’
®

Kuva 4-27. Sammalpallojen sijainti Seindjoen ja llmajoen alueilla.

Taulukko 3-17. Sammalpallojen alkuainepitoisuudet (mg/kg/30d).

keskiarvo
pienin
suurin
keskihajonta

keskiarvo
pienin
suurin
keskihajonta

keskiarvo
pienin
suurin
keskihajonta

Al
mg/kg
45
10
90
34

Ca
mg/kg
22
0
52
26

Na
mg/kg
12
0
42
20

As
mg/kg
0,12
0,02
0,21
0,08

Co
mg/kg
0,047
0,011
0,084
0,030

Ni
mg/kg
0,30
0
0,57
0,24

B
mg/kg
0,043
0
0,173
0,087

Cr
mg/kg
1,35
0,42
2,25
0,88

Fe
mg/kg
91
28
169
59

Hg
mg/kg
0

0
0
0

Cu
mg/kg
0,012

0
0,047
0,023

s
mg/kg
13
0
42
20

mg/kg
1,2

4,7
2,3

Pb
mg/kg
0,082
0,056
0,113
0,024

Zn
mg/kg
1,24
0,42
2,02
0,69

cd
mg/kg

0
0
0

mg/kg
35
10
62
21

mg/kg
0,21
0,06
0,38
0,14

mg/kg
12

23
11

Mn
mg/kg
2,03
0,56
3,00
1,10
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5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Taustamuuttujien vaikutus ja muuttujien valinen riippuvuus

Taustamuuttujat ovat muuttujia, jotka eivat kuvaa ilmanlaatua, mutta saattavat vaikuttaa ilmanlaadusta
kertoviin muuttujiin. Luokiteltuja taustamuuttujia olivat tutkimuksessa mm. metsikdn soveltuvuus
kartoitukseen, metsatyyppi ja puuston kehitysluokka.

Tutkimusmetsan soveltuvuudella oli tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta sormipaisukarpeen peittavyyteen
ja neulasten typpipitoisuuteen. Sormipaisukarpeen peittavyydet nayttavat olleen keskimaarin korkeampia
kohtalaisesti soveltuvilla havaintoaloilla kuin hyvin soveltuvilla aloilla. My6s neulasten typpipitoisuus oli
keskimaarin hieman korkeampi kohtalaisesti soveltuvilla havaintoaloilla.

Metsatyypillda oli tilastollisesti merkitsevad vaikutusta sormipaisukarpeen vaurioasteeseen ja yleiseen
vaurioasteeseen, lajimaaraan, ilmanpuhtausindeksiin, levapeitteeseen ja neulasten typpipitoisuuteen.
Jakalalajisto oli keskimaarin jossain maarin vaurioituneempaa muu-luokkaan kuuluvissa puistomaisissa
metsissa seka mustikkatyypin tuoreen (MT) kankaan metsissa kuin kuivan (CT) ja kuivahkon (VT) kankaan
metsissa. Kuivan (CT) ja kuivahkon (VT) kankaan metsissd oli keskimadrin enemmaén lajeja kuin
mustikkatyypin (MT) metsissa. llmanpuhtausindeksi oli my6s parempi kuivemmissa metsatyypeissa.
Levapeitetta esiintyi eniten mustikkatyypin (MT) sekd muu-luokkaan kuuluvissa metsissd ja vahiten
kuivahkon (VT) kankaan metsissa. Neulasten typpipitoisuus oli keskimaarin korkeampi mustikkatyypin (MT)
sekd muu-luokkaan kuuluvissa metsissd. Tuoreen kankaan metsid esiintyy tutkimusalueella erityisesti
kuormitetuilla taajama-alueilla, milla on todenndkoisesti vaikutusta jakalalajiston kuntoon, levapeitteen
esiintymiseen seka neulasten typpipitoisuuteen.

Tutkimusmetsan  kehitysluokalla oli  tilastollisesti merkitsevda vaikutusta sormipaisukarpeen
vaurioasteeseen ja peittavyyteen sekd neulasten typpipitoisuuteen. Sormipaisukarve oli keskimaarin
vahemman vaurioitunutta ja peittavyys korkeampi kehitysluokaltaan varttuneissa metsissa kuin kypsissa
metsissa. Neulasten typpipitoisuus oli keskimaarin korkeampi kypsisséa metsissa. Kehitysluokaltaan kypsia
metsia kasvoi erityisesti taajama-alueilla, jotka ovat osin kuormitetuimpia alueita.

Taulukko 5-1. Taustamuuttujien suhteen tarkasteltujen ilmanlaatua kuvaavien muuttujien tilastollisten
analyysien testisuureet ja niiden merkitsevyystasot (p). Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on
merkitty yhdelld tdhdelld (*), merkitsevd (p < 0,01) kahdella tahdelld (**= ja erittdin merkitseva (p <
0,001) kolmella tahdella (***).

Tarkasteltu muuttuja Soveltuvuus Metsatyyppi Kehitysluokka
Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis
testisuure p testisuure p testisuure p
Sormipaisukarpeen vaurioaste 0,094 0,759 15,571 0,001  *** 5,933 0,015 *
Yleinen vaurioaste 0,510 0,475 15,947 0,001  *** 2,199 0,138
Lajimaara 0,014 0,906 14,839 0,002  ** 1,147 0,284
Iimanpuhtausindeksi (IAP) 0,042 0,837 14,942 0,002 *x 3,124 0,077
Sormipaisukarpeen peittavyys, % 5,446 0,020 * 1,101 0,777 5,095 0,024 *
Sormipaisukarpeen peitt., frekv. 5,800 0,016 e 0,402 0,940 6,309 0,012 =
Levan peittavyys, % 3,798 0,051 14,985 0,002  ** 3,133 0,077
N, g/kg 4,486 0,034 & 10,323 0,016 e 4,029 0,045 &

S, mg/kg 1,932 0,164 6,415 0,093 2,935 0,087
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Muuttujien valisia riippuvaisuuksia tarkasteltiin Spearmanin jarjestyskorrelaatioiden avulla (Taulukko 5-2).
Yli 0,3 positiivisia korrelaatioita (jolloin molempien muuttujien arvot kasvavat) havaittiin yleisen
vaurioasteen ja sormipaisukarpeen vaurioasteen valilla, lajilukumaaran ja IAP-indeksin valilla seka yleisen
vaurioasteen ja neulasten typpipitoisuuden valilla. Myos levan peittavyyden havaittiin korreloivan puiden
idn, sormipaisukarpeen ja yleisen vaurioasteen sekd neulasten typpi- ja rikkipitoisuuden kanssa.
Lajilukumaaran ja IAP-indeksin seka eri vaurioasteiden liittyminen toisiinsa oli odotettua. Levan peittavyys
oli sitd suurempi mita idkkdampia puita havaintoalalla keskimaarin esiintyi, mita vaurioituneempia rungoilla
esiintyvat jakalat olivat ja mitda enemman neulasissa havaittiin typpea ja rikkia. Levan esiintymiseen vaikutti
siis havaintoalan altistuminen ilman epapuhtauksille. Levan ja neulasten rikki- ja typpipitoisuuksien valiset
riippuvuudet olivat odotettuja. Myds jakaldlajien vaurioituneisuuden kasvaminen rikki- ja
typpipitoisuuksien lisddntyessa oli odotettua.

Negatiivisia alle -0,3 korrelaatioita (jolloin toisen muuttujan arvo kasvaa samalla kun toisen muuttujan arvo
laskee) laskettiin lajilukumaaran ja sormipaisukarpeen seka yleisen vaurioasteen vailld, IAP-indeksin ja
sormipaisukarpeen vaurioasteen seka yleisen vaurioasteen viilla, sekd sormipaisukarpeen vaurioasteen ja
sormipaisukarpeen peittavyyden valilla. Myos levan peittavyyden havaittiin korreloivan lajilukumaaran ja
sormipaisukarpeen vyleisyyden valilla. Mitd vaurioituneempia rungoilla esiintyvat jakalalajit olivat, sita
vahemman jakalalajeja rungoilla esiintyi. Mitd suurempi oli sormipaisukarpeen vaurio, sitd pienempi oli
sormipaisukarpeen peittdvyys. Sormipaisukarve sekd muut jakalalajit reagoivat ilman epapuhtauksiin néin
ollen sekd morfologisina muutoksina ettad runsauden muutoksena.

Taulukko 5-2. Muuttujien viliset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Valilla -0,3-0,3 korrelaatioita ei
yleisesti katsota merkitykselliseksi.

Pohja  Pituus Ika Lapi- Sormip. Yleinen Laji-lkm IAP Sormip. Sormip. N, S,
pinta- mitta  vaur. vaur. peitt. pistefr.  g/kg mg/
ala kg

Pohjapin-

ta-ala 1

Pituus 0,091 1

Ika -0,108 0,243 1

Lapimitta -0,239 0,228 0,462 1

Sormip.

vaur. 0,083 0,171 0,296 0,196 1

Yleinen

vaur. -0,036 0,099 0,176 0,131 | 0,719 1

Laji-

Ikm -0,118 -0,140 -0,090 0,087 -0,477 -0,556 1

IAP -0,016 -0,153 -0,092 0,096 -0,507 -0,674 0,887 1

Sormip. -

peitt. 0,011 -0,062 -0,166 0,089 -0,406 -0,211 0,134 0,186 1

Sormip. -

pistefr. 0,064 0,025 -0,241 0,071 -0,458 -0,264 0,144 0,219 0,926 1

N, g/kg -0,084 0,272 0,215 0,262 0,205 0,301 -0,086 -0,090 0,063 0,070 1

S, mg/kg -0,130 0,216 0,220 0,254 0,209 0,234 -0,049 -0,087 0,089 0,062 0,794 1

Leva

peitt. -0,079 0,126 | 0,329 0,219 | 0,605 0,564 -0,385 -0,427 -0,284 -0,312 0,449 0,372
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Neulasten alkuainepitoisuuksissa todettiin positiivisia korrelaatioita typen ja fosforin, typen ja kuparin,
fosforin ja kuparin, fosforin ja rikin, kromin ja nikkelin, kromin ja raudan, kuparin ja rikin seka nikkelin ja
raudan kesken (Taulukko 5-3). Neulasista analysoitujen raskasmetallipitoisuuksien valilla havaitut
tilastollisesti merkitsevat riippuvuudet viittaavat siihen, ettd neulasiin paatyvilla raskasmetalleilla on
yhteinen paastolahde, kuten teollisuus tai liikenne. Myds neulasten rikki- ja typpipitoisuuksien valilla
havaittiin merkittava positiivinen korrelaatio. My@s rikin ja typen voimakas korrelaatio voi kertoa siita, etta
seka rikkia etta typpea paasee ilmaan samoista epdapuhtauksia tuottavista prosesseista.

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

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

N,

g/kg 1

BI

mg/kg | 0,264 1

cd,

mg/kg | -0,040 0,071 1

K,

mg/kg | 0,176 0,133 0,053 1

Ca,

mg/kg | 0,227 0,176 | 0,520 @ -0,204 1

P,

mg/kg | 0,746 | 0,214 0,066 | 0,368 | 0,239 1

Cr,

mg/kg | 0,100 0,216 0,112 -0,050 0,296 0,114 1

Cu,

mg/kg | 0,557 | 0,261 0,134 0,082 0,219 | 0562 0405 @1

Mgl

mg/kg | 0,255 | 0,322 0,041 -0,174 | 0,336 @ 0,240 0,220 0,250 1

Mn,

mg/kg | -0,056 -0,035 | 0,435 | -0,241 0,259 -0,095 0,048 0,020 -0,003 1

Ni,

mg/kg | 0,132 0,150 | 0,348 0,133 |0,353 @ 0,233 | 0,713 0348 | 0,197 0,157 1

Fe,

mg/kg | 0,293 | 0,333 0,09 -0061 0,291 0,183 |0621 0414 0379 -0,002 0514 | 1

S,

mg/kg | 0,794 | 0,230 -0,003 0,109 0,234 | 0806 0,247 0,711 0,349 | -0,052 0,236 | 0319 1

Zn,

mg/kg | 0,030 | 0,336 0,440  -0,095 | 0,438 0063 |0,320 0337 0338 0,282 0301 0,38 0,149

5.2 Vertailu alueella aiemmin toteutettuihin tutkimuksiin

Tassa luvussa vertaillaan vuoden 2017 tuloksia alueella aiemmin laadittujen bioindikaattoritutkimusten
tuloksiin.

Vuoden 2017 tutkimuksessa hyddynnettiin vuoden 2012 havaintoalaverkostoa kokonaisuudessaan. Taman
lisdksi havaintoalaverkostoon sisallytettiin kaksi Lappajarvelle ja Evijdrvelle sijoittuvaa alaa, jotka kuuluivat
vuonna 2006—2007 toteutettuun tutkimukseen.

Vuosina 1990, 1995 ja 2000 tutkimus toteutettiin Seindjoen, Nurmon, limajoen ja Ylistaron alueilla, mista
johtuen vuoksi vertailu vuonna 2012 koski vain kyseisilld alueilla sijaitsevia havaintoaloja (Kuva 5-1).
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Verrattaessa tutkimusvuoteen 2006-2007, vuoden 2012 tutkimuksessa havaintoaloja ei sijoitettu
Lappajarven tai Evijarven kuntien alueelle. Tutkimusalue oli puolestaan laajentunut Vimpelin, Alajarven ja
Isojoen kuntien osalta. Lisaksi vuoden 2012 tutkimuksessa olivat mukana Teuvan ja Karijoen alueilla
sijaitsevat havaintoalat, jotka kuuluivat vuonna 2006-2007 Suupohjan alueella toteutettuun
bioindikaattoritutkimukseen. Jurvan kunta oli mukana Vaasan seudulla vuonna 2006—-2007 toteutetussa
selvityksessa, mutta kuntaliitoksen myota mukana vuoden 2012 tutkimuksessa osana Kurikkaa.

Mannynneulasten ja runkojakalien osalta vertailussa on huomioitu vuosien varrella samoina pysyneet
havaintoalat.

5.2.1 Mannyn runkojakalat

Huomioitaessa vuosien 2006, 2012 ja 2017 tutkimuksissa samoina pysyneet mantyhavaintoalat (47 alaa),
todettiin ilmanpuhtausindeksin heikenneen vuosien 2006 ja 2012 tutkimusajankohtien valilla keskimaarin
0,7 yksikkoa ja jalleen parantuneen vuosien 2012 ja 2017 tutkimusajankohtien valilla keskimaarin 0,5
yksikk6a (Taulukko 5-4). Vuonna 2017 ilmanpuhtausindeksi kuvailee kadytetyn luokituksen mukaisesti
tutkimusalueen lajistoa koyhtyneeksi tai ettd tutkimusalueen lajistossa esiintyy lievia muutoksia, 2006
jakalalajisto luokiteltiin indeksin perusteella lievasti muuttuneeksi (luokka 2-3), kun taas vuonna 2012
lajisto oli keskimaarin koyhtynyttd (luokka 1-2). llmanpuhtausindeksin parantumista on tapahtunut
erityisesti Seindjoen ja llmajoen havaintoaloilla, kun taas ympaéroivissd kunnissa osalla havaintoaloista
ilmanpuhtausindeksi parani ja toisilla huononi (Kuva 5-2).

Taulukko 5-4. Mannyn runkojdkalien ilmanpuhtausindeksi ja muita tunnuslukuja tutkimusvuosilta 2006
(Laita ym. 2008), 2012 (Ramboll 2012) ja 2017 (N = 47, samoina pysyneet havaintoalat).

2017 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
limanpuhtausindeksi IAP 2,0 0,6 5,8 1,08
Lajimaara / havaintoala (*) 6,6 3,0 9,0 1,79
Yleinen vaurioaste 2,2 1,2 3,2 0,52
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,6 1,4 3,8 0,59
Sormipaisukarpeen peittavyys, Ik 3,0 2,4 3,0 0,09
2012 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
llmanpuhtausindeksi IAP 1,5 0,7 2,7 0,53
Lajimaara / havaintoala (*) 4,4 2,0 7,0 1,47
Yleinen vaurioaste 1,9 1,0 3,2 0,54
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,6 1,4 4,4 0,67
Sormipaisukarpeen peittavyys, Ik 3,0 3,0 3,0 0,0
2006 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
llmanpuhtausindeksi IAP 2,2 1,2 3,4 0,64
Lajimaara / havaintoala (*) 6,5 3,0 9,0 1,47
Yleinen vaurioaste 2,6 1,0 4,2 0,67
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,0 1,1 3,7 0,60
Sormipaisukarpeen peittavyys, Ik 3,0 2,4 3,0 0,09

(*) lajimaarassa ei huomioitu levaa ja seindsuomujakalaa

Vuonna 2006 keskimaardinen lajilukumaara havaintoalalla oli 6,5 lajia ja vuonna 2012 4,4 lajia, kun se
vuonna 2017 oli 6,6 lajia (Taulukko 5-4). Lajilukumaaran kasvamiseen vuoteen 2012 verrattuna vaikuttaa
mm. harmaardéyhelon ja keltaréyhelon sekd harmaa- ja tuhkakarpeen yleistyminen havaintoalueilla (Kuva 5-
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1). Myods epdpuhtauksille alttiita naavoja ja luppoja havaittiin enemman kuin vuonna 2012, mutta
suppeammin kuin vuonna 2006. Iiman epdpuhtauksista hyotyvien seindsuomujakalan ja levan runsaus oli
myos lisdaantynyt vuodesta 2012. Mantymetsien yleisimpien lajien, sormipaisukarpeen ja keltatyvikarpeen,
runsaus oli sailynyt entisellddn. Sormipaisukarpeen arvioitiin olevan keskimaarin yhta vaurioituneita kuin
vuonna 2012 ja keskimaarin enemman vaurioitunutta kuin vuonna 2006 (lievasti vaurioitunut) (Kuva 5-3).
Muutos taltd osin on tapahtunut eri puolilla tutkimusaluetta. Jakalalajisto yleisesti oli vaurioituneempaa
kuin vuonna 2012, mutta jakaldlajiston yleinen vaurioaste oli kuitenkin pienempi kuin vuonna 2006
(Taulukko 5-4).

Frekvenssi %

raidanisokarve

hankakarve
) Ty
ruskordyhelo - 3,
keltarbyhels 17 oo
) C e— = 23,4
harmaaroyhel6 ii ﬁ 18 9 m 2006
naavat | = 60,0 2012
42,8 w2017
I 349
POt e 230

seinasuomujakala

harmaa- ja tuhkatyvikarve

keltatyvikarve

sormipaisukarve

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Kuva 5-1. Mannyn runkojdkalien esiintymistiheys tutkimusalueella vuosina 2006 (Laita ym. 2008), 2012
(Ramboll 2012) ja 2017 (N = 940).
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IAP 2012 (n =47)
= 05-1
A 1-2
o 2-3
® 3jayli

IAP 2017 (n=47)
= 05-1
1-2
2-3
3jayli

® 9

Kuva 5-2. IAP-indeksi tutkimusalueella vuosina 2012 (Ramboll 2012) ja 2017 samoina
havaintoaloilla (N = 47).

pysyneilla
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Sormipaisukarpeen vaurioaste 2012 (n=47)

® Terve
O Lieva vaurio

Selva vaurio
® Pahavaurio

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2017 (n=47)
® Terve
O Lievavaurio
#  Selva vaurio
® Paha vaurio

Kuva 5-3. Sormipaisukarpeen vaurioaste tutkimusalueella 2012 (Ramboll 2012) ja 2017 samoina
pysyneilld havaintoaloilla (N = 47).
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5.2.2 Neulasten alkuainepitoisuudet

Neulasnaytteiden alkuainepitoisuuksia eri ajankohtina verrattiin paaasiassa vuosien 2007, 2012 ja 2017
valilla (47 alaa) (Taulukko 5-5, Kuva 5-4), silld aikaisemmilta vuosilta ei ollut kaytettavissa
havaintoalakohtaisia tuloksia. Taman lisdksi tutkimusvuosien 1990-2017 aikana samoina pysyneiden
havaintoalojen maara oli erittdin pieni. Vuonna 2012 vertailussa kaytettiin vuosina 1990-2012 samoina
pysyneitd havaintoaloja, joita oli yhteensd 16 kappaletta (Kuva 5-5) (Ramboll 2012). Karttaesityksen
perusteella ndista aloista yhdeksadn pysyi samoina vuonna 2017 (vrt. Kuva 5-4, Kuva 5-5).

® Mantyalat vuosina 2006-2017
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Kuva 5-4. Vuosien 2006-2007, 2012 ja 2017 neulasten alkuainepitoisuustutkimuksessa samoina pysyneet
mantyhavaintoalat (N = 47) (Jalasjarvi on nykyadn kuntaliitoksen myo6ta osa Kurikkaa).
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Kuva 5-5. Vuosien 2009-2012 tutkimuksissa samoina pysyneet mantyhavaintoalat (N = 16, kartta
Ramboll 2012). Jalasjarvi on nykyaan kuntaliitoksen myota osa Kurikkaa.

Neulasten rikkipitoisuudet olivat vuonna 2017 hieman korkeammat kuin edelliselld tutkimuskerralla vuonna
2012. Vuoden 2012 tarkastelussa keskimadraiset rikkipitoisuudet olivat alhaisimmat vuonna 1990 (625
mg/kg), ja vuodesta 1995 lahtien keskimaardiset pitoisuudet olivat valilla 814-986 mg/kg (N = 16, paitsi
vuonna 2000 N = 10) (Ramboll 2012). Vuonna 2017 havaitut keskimaardiset pitoisuudet sijoittuivat samaan
vaihteluvaliin (942 mg/kg, N = 47).

Magnesiumpitoisuus oli vuonna 2017 keskimdarin korkeampi kuin vuosina 2012 tai 2006. Myds
kromipitoisuus oli vuonna 2017 keskimaaradista korkeampi. Kupari- ja rautapitoisuudet olivat puolestaan
matalampia kuin vuonna 2012. Raudan keskimaéardiset pitoisuudet olivat vuonna 2012 (N = 16)
kaksinkertaistuneet vuoteen 2000 verrattuna (Ramboll 2012), kun taas vuonna 2017 rautapitoisuuksien
havaittiin keskimaarin laskeneen vuodesta 2012 (N = 47, Taulukko 5-5).
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Taulukko 5-5. Neulasten alkuainepitoisuuksia tutkimusalueella vuosina 2007, 2012 ja 2017 (N = 47,
kyseisind tutkimusajankohtina samoina pysyneet havaintoalat).

2017
keskiarvo
pienin
suurin
keskihajonta
2012
keskiarvo
pienin
suurin
keskihajonta
2006
keskiarvo
pienin
suurin
keskihajonta

N

g/
kg

13,4
8,9
16,8
1,6

11,3
8,2
16,0
1,6

15,3
12,3
19,0
1,6

B
mg/
kg

15,4
9,9

24,0
2,9

15,6
6,7

31,0
4,6

15,6
8,9
28,0
4,0

cd
mg/
kg

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

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

0,1
0,1
0,6
0,1

K
mg/
kg

5973

5210

6830
402

5191

3600

6800
592

4717

3827

5518
372

Ca
mg/
kg

4082
2710
7040
1030

3634

2100

5900
909

3243

2411

5277
617

P
mg/
kg

1441

1130

1780
141

1415

1200

1700
135

1457

1244

1735
114

Cr
mg/
kg

0,7
0,4
1,9
0,4

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

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

Cu
mg/
kg

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

3,1
2,5
4,1
0,4

2,2
1,7
3,8
0,4

Mg
mg/
kg

1028
800

1190
100

933
660
1400
145

884

691
1203
115

Mn
mg/
kg

414
150
980
152

386
220
870
123

388
244
715
112

Ni
mg/
kg

0,6
0,3
1,6
0,3

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

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

Fe
mg/
kg

64,8
30,0
220,0
31,5

98,9
51,0
290,0
46,7

69,9
38,6
181,5
26,0

S
mg/
kg

942
690
1170
102

892
590
1500
167

975
838
1196
85

Zn
mg/
kg

47,2
24,0
67,0
8,3

49,6
22,0
72,0
11,4

46,4
27,5

70,8
8,1

Neulasten rikkipitoisuuksista eri tutkimusajankohtina laaditut vyohykekartat on esitetty oheisessa kuvassa
(Kuva 5-6). Vyohykekartoissa on kaytetty kaikkia kyseisten vuosien havaintoaloja (Laita ym. 2008, Ramboll
2012). Rikkipitoisuudet olivat pysyneet melko vakaalla tasolla vuodesta 1995 lahtien. Vuonna 2012
tutkimusalueella korostuivat korkean rikkipitoisuuden vydhykkeind llmajoen ja Kurikan seutu seka
Kauhajoen ja Seindjoen taajama-alueet, kun taas Kauhavan, Lapuan, Kuortaneen ja Alajarven seuduilla oli
havaittavissa alhaisemman rikkipitoisuuden vydhyke. Verrattaessa vuosien 2012 ja 2017 tilannetta, vuonna
2017 tutkimusalueella ei korostunut vastaavalla tavalla korkean rikkipitoisuuden vyohykkeita, silla
rikkipitoisuuksissa esiintyi vaihtelua koko tutkimusalueella. Korkeamman pitoisuuden alueita esiintyi mm.
Evijarvelld, Seindjoella ja Kuortaneella. Alhaisemman rikkipitoisuuden vyodhykkeitda oli havaittavissa
Kauhavan, Vimpelin ja Lappajarven seka Kauhajoen alueilla.
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Kuva 5-6. Neulasten rikkipitoisuus vuosina 1990, 1995, 2000, 2006 (kuvat Laita ym. 2008), 2012 (kuva
Ramboll 2012) ja 2017.
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5.2.3 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalten alkuainepitoisuuksia eri tutkimusvuosina on esitelty oheisessa taulukossa (Taulukko 5-6).
Vertailussa on kaytetty kaikkia havaintoaloja. Vuonna 2006, 2012 ja 2017 pitoisuudet analysoitiin
seindsammalesta. Aikaisempina tutkimusvuosina analyysiin on kaytetty myos kerrossammalta.

Osan tutkittujen alkuaineiden pitoisuuksista on ajan mittaan havaittu laskeneen (elohopea, kupari, lyijy).
Joidenkin laskevan trendin alkuaineiden kohdalla vuoden 2017 pitoisuudet olivat kutakuinkin samalla
tasolla vuoden 2012 tasolla (elohopea, kupari). Joillakin alkuaineilla pitoisuus on ollut laskussa, mutta nyt
pitoisuudessa havaittiin jonkinlaista nousua (alumiini, vanadiini). Boorin pitoisuus on pidemmalla aikavalilla
ollut nousussa, mutta tdssa tutkimuksessa pitoisuuden havaittiin laskeneen. Osan tutkittujen alkuaineiden
pitoisuuksista on ajan mittaan havaittu jossain maarin nousseen. Magnesiumin pitoisuus on ajan mittaan
jossain maarin noussut, mutta nyt pitoisuus oli hieman matalampi kuin edellisessad seurannassa. Arseeni- ja
kobolttipitoisuudet on analysoitu naytteistd vasta kahden seurannan yhteydessd, ja naitd vuosia
verrattaessa molempien pitoisuudet olivat nousseet.

Taulukko 5-6a. Sammalnaytteiden alkuainepitoisuuksia tutkimusalueella vuosina 1989, 1995, 2000, 2006
(Laita ym. 2008), 2012 (Ramboll 2012) ja 2017. Vertailuun on kaytetty kaikkia havaintoaloja.

Al As B Hg P cd K Ca Co Cr

mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg
2017,N =41
keskiarvo 407 0,70 1,92 0,031 1281 0,071 7381 2278 0,76 15,98
pienin 80 0,06 0,9 <0,03 840 0,028 4660 1630 0,21 2,9
suurin 2180 5,50 5,2 0,061 1930 0,180 11000 4250 3,10 68,0
keskihajonta 476 1,11 1,00 0,005 275 0,025 1764 533 0,71 16,03
2012,N =41
keskiarvo 285 0,38 5,10 0,03 1552 0,11 8739 2873 0,35 3,56
pienin 72 0,05 1 0,01 660 0,069 5000 1800 0,1 0,36
suurin 770 1,6 28 0,09 3000 0,27 15000 4100 0,95 19
keskihajonta 186 0,37 6,16 0,01 426 0,04 2303 539 0,24 3,63
2006, N =40
keskiarvo 348 2,26 0,04 1559 0,13 6381 2435 1,18
pienin 149 0,85 0,03 1177 0,09 4740 1817 0,47
suurin 1140 6,1 0,7 2477 0,19 8707 3139 3,3
keskihajonta 208 1,13 0,01 303 0,028 1065 337 0,66
2000, N =40
keskiarvo 403 1,62 0,04 1380 0,12 5730 2284 13,2
pienin 212 0,57 0,02 807 0,08 3930 1790 4,5
suurin 1000 3,83 0,07 2810 0,25 8930 318 33,5
keskihajonta 155 0,73 0,01 380 0,03 1352 327 6,51
1995,N =43
keskiarvo 590 0,07 0,1
pienin 214 0,02 0,05
suurin 1440 0,13 0,19
keskihajonta 332 0,02 0,03
1989, N =43
keskiarvo 966 0,11 0,21 4,81
pienin 343 0,06 0,11 0,25
suurin 4250 0,18 0,37 16,7

keskihajonta 742 0,03 0,06 3,04
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Taulukko 5-6b.

Cu Pb Mg Mn Na Ni Fe S Zn Vv
mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

2017,N=41

keskiarvo 5,85 0,92 1374 258 93 8,56 728 754 32,4 1,67
pienin 3,9 0,36 900 60 60 1,7 120 590 20 0,27
suurin 11,0 3,20 2020 410 200 34,0 4300 1120 62 10,0
keskihajonta 1,88 0,54 264 83 29 7,91 916 127 10,2 2,14
2012,N =41

keskiarvo 5,8 1,10 1389 262 89 2,56 439 945 32 1,22
pienin 3,5 0,64 850 93 48 0,11 100 540 21 0,33
suurin 11 7,3 2400 440 250 12 1600 2100 48 4,7
keskihajonta 1,7 1,0 244 82 34 2,38 383 275 7 1,01
2006, N =40

keskiarvo 6,1 1,8 1271 292 53,0 2,3 537 1101 38,0 3,7
pienin 3,8 1,1 927 142 34,0 0,8 188 804 28,0 1,1
suurin 13,0 2,9 1641 526 83,0 12,0 1898 1652 54,0 25,0
keskihajonta 2,2 0,4 193 107 13,0 1,9 421 203 7,2 4,4
2000, N =40

keskiarvo 6,8 2,3 1004 234 122 6,3 537 923 35,0

pienin 3,2 1,5 693 105 74,0 2,3 188 698 27,0

suurin 48,1 3,7 1540 455 202 13,8 1895 1490 47,0
keskihajonta 7,4 0,5 2066 72,0 31,0 2,5 421 153 5,0

1995, N =43

keskiarvo 2,4 5,7 1083 3,7
pienin 1,1 1,3 761 1,0
suurin 4,1 60,0 1520 8,8
keskihajonta 0,6 12,0 138 1,7
1989, N =43

keskiarvo 9,6 3,2 6,1
pienin 4,9 1,8 2,4
suurin 16,1 6,5 15,9
keskihajonta 2,9 1,0 2,5

Joillakin alkuaineilla ei ole ollut havaittavissa selkeda lasku- tai noususuuntaa, johtuen pitoisuuksien
vaihtelusta eri seurantakertojen valilla (fosfori, kadmium, kalium, kalsium, kromi, mangaani, natrium,
nikkeli, rauta, rikki, sinkki). Esimerkiksi kadmium-, mangaani- ja rikkipitoisuudet ovat olleet laskussa 2000-
luvun puolivalin jalkeen, kun taas kromi- ja nikkelipitoisuudet ovat olleet tdlla ajanjaksolla nousussa.

5.2.4 Sammalpallojen alkuainepitoisuudet

Sammalpallojen alkuainepitoisuudet olivat osin sekd suurentuneet ettd pienentyneet tutkimusvuosien
2017, 2012 ja 2006 valilla (Taulukko 5-7).

Nurmon taajaman koillispuolella sijaitsevalla havaintoalalla SS7 olivat kaliumin, kalsiumin, mangaanin ja
rikin pitoisuudet vahentyneet selvasti. Sinkkipitoisuudet olivat puolestaan kasvaneet. Alumiini-, arseeni-,
koboltti-, kromi-, magnesium- ja rautapitoisuudet olivat jalleen jossain maarin nousseet, ja kuparipitoisuus
oli jalleen laskenut.

Kapernaumin teollisuusalueen laheisyydessa perustettiin  uusi sammalpallohavaintoala. Uudella
havaintoalalla SS13 olivat kaliumin, natriumin ja rikin pitoisuudet vahentyneet selvasti. Myds mangaani- ja
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sinkkipitoisuudet olivat vahentyneet jossain maarin. Alumiinin, kromin, nikkelin ja raudan pitoisuudet olivat
kasvaneet tutkimusajankohtien valilla. My6s arseenin, magnesiumin, nikkelin ja vanadiinin pitoisuudet
olivat jonkin verran korkeampia. Kalsium- ja kuparipitoisuudet olivat jdlleen laskeneet, kun taas koboltti- ja
kromipitoisuudet olivat jdlleen nousseet.

Kyrkosjarven itdapuolella sijaitsevalla havaintoalalla SS22 oli kaliumin pitoisuus laskenut selvasti. Myos
kalsiumin pitoisuus oli jonkin verran laskenut. Alumiinin, raudan ja rikin pitoisuudet olivat puolestaan
kasvaneet. My6s arseenin, boorin, fosforin, kromin, lyijyn, nikkelin ja magnesiumin pitoisuudet olivat jonkin
verran korkeampia. Kuparipitoisuus oli jalleen laskenut.

Seindjoen lentokentdn ldaheisyydessa sijaitsevalla havaintoalalla SS29 kaliumin ja natriumin pitoisuudet
olivat vahentyneet. Arseenin, kromin ja sinkin pitoisuudet olivat kasvaneet. My6s mangaanin, nikkelin ja
raudan pitoisuudet olivat jonkin verran korkeampia. Magnesiumpitoisuus oli jdlleen noussut, kun taas
alumiini- ja kuparipitoisuudet olivat jalleen laskeneet.

Taulukko 5-7a. Sammalpallojen alkuainepitoisuudet (mg/kg/30d) vuosina 2017, 2012 (Ramboll 2012) ja
2006 (Laita ym. 2008) (N = 4). Altistettuihin sammalpalloihin kertyneiden pitoisuuksien ollessa pienempia
kuin kontrollipallojen pitoisuudet, on taulukkoon merkitty pitoisuudeksi 0.

Al As B Hg P cd K

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
$S7,v2017 10,3 0,024 0 0 0 0 0
$S7,v.2012 0 0 0 0,003 0 0,0048 44
$S7,v.2006 28,5 0,0082 0,098 0,0032 0,0059 169
$S13,v.2017 90,5 0,21 0 0 0 0 23,4
$$13,v.2012 36 0,08 0 0 0 0,028 58
$S13, v.2006 31,1 0,0258 0,077 0,0027 0,0041 311
$$22,v.2017 48,3 0,13 0,17 0 4,7 0 18,80
$$22,v.2012 20 0,05 0 0 0 0 62
$522, v.2006 16,4 0,0131 0,034 0,0023 0,0052 114
$$29, v.2017 29,5 0,13 0 0 0 0 4,7
$$29, v.2012 39 0,03 0 0 0 0,0054 140
$529, v.2006 11,5 0,0015 0,110 0 0,0047 212

Ca Co Cr Cu Pb Mg Mn

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
$S7,v2017 0 0,011 0,422 0 0,056 10,3 0,56
$S7,v.2012 25 0 0 1,1 0,07 6,7 1,5
$S7, v.2006 115 0,12 0,18 0 52
$S13,v.2017 0 0,084 2,250 0,047 0,089 61,9 3,0
$$13,v.2012 130 0,056 0,063 1,4 0,067 47 4,8
$$13, v.2006 97 0,09 0 0 53
$522,v.2017 51,6 0,046 0,797 0 0,113 38,4 1,8
$$22,v.2012 61 0,022 0 0,66 0,049 27 1,3
$$22, v.2006 73 0,01 0 0 32
$529, v.2017 37,5 0,046 1,922 0 0,070 29,1 2,72
$$29, v.2012 41 0,021 0,067 0,55 0,059 13 1,5

§529, v.2006 72 0,43 0 0 33
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Taulukko 5-7b.

Na Ni Fe S Zn \'}

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
$S7,v2017 0 0 28,1 9,4 0,422 0,056
$S7,v.2012 0 0 0 310 0,091 0
$S7, v.2006 16,9
$S13,v.2017 0 0,57 168,8 0 1,55 0,384
$S13, v.2012 28 0,15 48 120 3,4 0,18
$513, v.2006 53,6
$522,v.2017 42,2 0,239 98,4 42,2 0,98 0,220
$522,v.2012 40 0,047 29 0 0,82 0,1
$S22, v.2006 21,5
$S29, v.2017 4,68 0,38 70,3 0 2,02 0,169
$S29, v.2012 35 0,12 60 0 0,72 0,1
$529, v.2006 12

5.3 Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin

Tassa luvussa tarkastellaan muualla Suomessa 2010-luvulla laadittujen bioindikaattoriselvityksen tuloksia
Etela-Pohjanmaan alueella vuonna 2017 saatuihin tuloksiin.

5.3.1 Mannyn runkojakalat

Etela-Pohjanmaan alueella vuonna 2017 todettu keskimaardinen sormipaisukarpeen vaurioaste oli samaa
luokkaa kuin vertailualueilla keskimaarin (Taulukko 5-8). Myos keskimaardinen ilmanpuhtausindeksi (IAP)
oli samaa luokkaa kuin vertailualueilla keskimaarin.

Taulukko 5-8. Mannyn runkojdkalia kuvaavat sormipaisukarpeen vaurioaste ja ilmanpuhtausindeksi (IAP
= Index of Air Purity) Eteld-Pohjanmaan alueen bioindikaattoritutkimuksessa 2017 sekd eri puolella
Suomea toteutetuissa tutkimuksissa (Huuskonen ym. 2013, Keskitalo ym. 2015, Lehkonen ym. 2013,
Rundgren 2013, Ruuth ym. 2016a, Ruuth ym. 2016b ja Toivanen ym. 2016).

Alue N Vuosi Sormipaisukarpeen IAP
vaurioaste, k.a.
Seindjoen seutu, Eteld-Pohjanmaa 97 2017 2,5 2,0
Seindjoen seutu, Eteld-Pohjanmaa 95 2012 2,6 1,4
Uusimaa 734 2014 3,1 1,7
Pori-Harjavalta 107 2014 2,4 1,9
Kanta- ja Pdijat-Hame 304 2014 2,5 2,4
Kokkola ja Pietarsaari 238 2012 2,3 2,1
Kuopio 50 2013 2,5 1,7
Etela-Karjala 263 2012 2,1 2,6
Vaasan seutu 53 2013 2,3 2,3

5.3.2 Neulasten alkuainepitoisuudet

Neulasten keskimaaradiset alkuainepitoisuudet olivat boorin, kadmiumin, kuparin, raudan, nikkelin, rikin ja
sinkin osalta pitkalti alhaisempia kuin muualla Suomessa 2010-luvulla toteutetuissa esimerkkitutkimuksissa.
Kromin ja magnesiumin keskimaardiset pitoisuudet olivat puolestaan korkeampia kuin muualla Suomessa
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toteutetuissa esimerkkitutkimuksissa. Erot olivat kuitenkin pienid ja padasiassa pitoisuudet olivat samaa
suuruusluokkaa (Taulukko 5-9). Verrattuna edelliseen Eteld-Pohjanmaan toteutettuun selvitykseen, osa
alkuainepitoisuuksista oli korkeampia ja osa matalampia vuonna 2017 kuin vuonna 2006—-2007.

Taulukko 5-9. Neulasten alkuainepitoisuudet Seindjoen seudun (eli Etela-Pohjanmaan, **)
bioindikaattoritutkimuksessa vuonna 2017 sekd muualla Suomessa 2010-luvulla tehdyissa
ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa (tulokset lahteisti Ramboll 2012, Huuskonen ym. 2013,
Ruuth ym. 2016a, Ruuth ym. 2016b, Toivanen ym. 2016).

Alue N Vuosi B, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K,
mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Seindjoen seutu ** 97 2017 15,28 3886 0,08 0,67 2,57 59,3 5973
Seindjoen seutu ** 95 2012 14,6 3434 0,08 0,2 3,05 91 5077
Pori-Harjavalta 107 2014 4363 4504
Kanta- ja Pdijat-Hame 302 2014 20 4210 4560
Kokkola ja Pietarsaari 238 2012 16,3 2881 0,13 0,16 3,2 94 5499
Vaasan seutu 53 2013 17,6 3521 2,8 78 5379
Alue N Vuosi Mg, Mn, N, Ni, P, S, Zn,
mg/kg mg/kg  g/kg  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Seindjoen seutu ** 97 2017 1005 411 13,4 0,6 1450 943 45,8
Seindjoen seutu ** 95 2012 895 392 11,5 0,5 1386 898 47
Pori-Harjavalta 107 2014 760 700 1,40 % 1098
Kanta- ja Pdijat-Hame 302 2014 830 0,94 1060
Kokkola ja Pietarsaari 238 2012 783 388 1,40 % 0,94 1355 947 49
Vaasan seutu 53 2013 899 508 14,7 1490 1067

5.3.3 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalten keskimaardiset alkuainepitoisuudet Eteld-Pohjanmaan alueella 2017 olivat valtakunnallista
tasoa korkeampia arseenin, kromin, kuparin, nikkelin, raudan ja vanadiinin osalta, joista arseenin, kromin,
nikkelin ja raudan pitoisuudet olivat selvésti valtakunnallista tasoa korkeampia (Taulukko 5-10)
(Metsantutkimuslaitos 2010).

Sammalten keskimaaraiset alkuainepitoisuudet Eteld-Pohjanmaan alueella 2017 olivat alumiinin, arseenin,
boorin, kaliumin, kromin, magnesiumin, raudan ja vanadiinin osalta korkeampia kuin muualla Suomessa
2010-luvulla tehdyissa esimerkkitutkimuksissa. Myos nikkelipitoisuudet olivat pdaasiassa korkeampia kuin
muualla Suomessa 2010-luvulla tehdyissa esimerkkitutkimuksissa. Kromin ja raudan osalta ero muihin
tutkimuksiin verrattuna oli selvasti suurempi kuin muiden ylla mainittujen alkuaineiden osalta.

Elohopean, kadmiumin, koboltin, lyijyn, mangaanin, rikin ja sinkin pitoisuudet olivat padasiassa alhaisempia
kuin 2010-luvun esimerkkitutkimuksissa. Fosforin, kaliumin, kalsiumin, kuparin ja natriumin pitoisuudet
olivat Eteld-Pohjanmaan alueella samaa suuruusluokkaa kuin suurimmassa osassa esimerkkitutkimuksia
(Taulukko 5-10).
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Taulukko 5-10. Sammalten alkuainepitoisuuksia Seindjoen seudulla (Eteld-Pohjanmaa, **) vuonna 2017
sekda muualla Suomessa 2010-luvulla toteutetuissa bioindikaattoritutkimuksissa (tulokset ldhteistd
Ramboll 2012, Huuskonen ym. 2013, Metsdntutkimuslaitos 2010, Ruuth ym. 2016a, Ruuth ym. 2016b).

Alue

Seindjoen seutu **
Seindjoen seutu **
Metla (koko Suomi)
Pori-Harjavalta
Kanta- ja Pdijat-Hame
Kokkola ja Pietarsaari

Alue

Seindjoen seutu **
Seindjoen seutu **
Metla (koko Suomi)
Pori-Harjavalta
Kanta- ja Pdijat-Hame
Kokkola ja Pietarsaari

Alue

Seindjoen seutu **
Seindjoen seutu **
Metla (koko Suomi)
Pori-Harjavalta
Kanta- ja Pdijat-Hame
Kokkola ja Pietarsaari

N

41

150
104
226

41
95

150
104
226

41
95

150
104
226

Vuosi

2017
2012
2010
2014
2014
2012

Vuosi

2017
2012
2010
2014
2014
2012

Vuosi

2017
2012
2010
2014
2014
2012

Al
mg/kg
407
285

268

Ca,
mg/kg
2278
2873

2577

Na,
mg/kg
93
89

82

As, B,
mg/kg  mg/kg
0,7 1,92
0,38 5,1

0,11
0,495
0,23 1,24
Co, Cr,
mg/kg  mg/kg
0,76 15,98
0,35 3,56
0,97
0,9
1,12
2,88 1,09
Ni, Fe,
mg/kg  mg/kg
8,56 728
2,56 439
2,51 243
8,55 286
1,4
2,1 435

Hg,
mg/kg
0,031
0,03
0,042
0,045
0,04
0,05

Cu,
mg/kg
5,85
5,76
5,03
28
5,8
6

S,
mg/kg
754
945

979

P,
mg/kg
1281
1552

1336

Pb,
mg/kg
0,92
1,1
2,05
2,175
0,69
2,6

Zn,
mg/kg
32,4
32
31,01
40,5
41
74

cd,
mg/kg
0,071
0,11
0,12
0,335
0,17
0,24

Mg,
mg/kg
1374
1389

1084

mg/kg
1,67
1,22
1,09
0,85
1,4
1,1

K,
mg/kg
7381
8739

6236

Mn,
mg/kg
258
262

302
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6. JOHTOPAATOKSET

Seindjoen seudulla ja koko Etelda-Pohjanmaalla tutkittiin vuonna 2017 ilman epapuhtauksien vaikutuksia
mannyn runkojdkaliin sekd mannyn neulasten ja sammaleen alkuainepitoisuuksiin. Lisdksi tutkittiin
epapuhtauksien kertymista sammalpallonaytteisiin.

Seindjoella yksi suurimmista yksittaisista padstolahteistda on liikkenne. Suurimpia liikenteestd aiheutuvia
paastoja ovat typen oksidit, hiilivedyt, hiilimonoksidi ja hiukkaset. Liikenteen lisdksi ilman epdpuhtauksien
kuormitusta syntyy myds Seindjoen ja limajoen alueilla sijaitsevien teollisuuslaitosten paastoista.
Teollisuuslaitosten ilmaan kohdistuvissa paastoissa kehitys on ollut 1dhinnd aaltomaista. Paasaantoisesti
ilmanlaatu on pysynyt 2010-luvulla hyvalla tasolla.

Tutkituissa bioindikaattorimuuttujissa oli nahtavissa seka myonteisia etta kielteisia kehityssuuntia.

Runkojdkalien osalta Seindjoen ja llmajoen taajama-alue indikaattoriarvot olivat parantuneet edelliseen
tutkimusajankohtaan verrattuna. Toisaalta ilman epapuhtauksista hyotyvien levan ja seindnsuomujakalan
maarat olivat lisddntyneet verrattuna edelliseen tutkimusajankohtaan. Mantymetsien vyleisimpien
jakalalajien runsaudet olivat sdilyneet entiselladan, minkd lisdksi useat myds ilman epdpuhtauksille
herkemmat indikaattorilajit olivat runsastuneet. Tutkimusalueen lajirikkaimmat alat sijaitsivat Seindjoella,
llmajoella, Alavudella, Kuortaneella, Ahtérissid ja Kurikassa. Vahiten lajistoltaan vaurioituneet alueet
sijoittuivat tutkimusalueen keski- ja eteldosiin Seindjoelle, llmajoelle, Isojoelle, Kauhajoelle, Alavudelle ja
Teuvaan. Aikaisempina tutkimusajankohtina tutkimusalueen lajirikkaimmat ja vahiten lajistoltaan
vaurioituneet alueet sijoittuivat tutkimusalueen eteldosiin.

Neulasten rikkipitoisuus on sdilynyt tutkimusalueella keskimaarin melko vakaalla tasolla vuodesta 1995
ldhtien. Vuonna 2017 keskimaarainen rikkipitoisuus oli hieman korkeampi kuin vuonna 2012, mutta
edelleen hieman matalampi kuin vuonna 2006. Keskima&araista rikkipitoisuutta voidaan pitaa eteldiselle
Suomelle tyypillisend. Vuonna 2017 tutkimusalueella ei korostunut korkean rikkipitoisuuden vyohykkeita,
kuten vuonna 2012, jolloin korkean rikkipitoisuuden vydhykkeina llmajoen ja Kurikan seutu sekd Kauhajoen
ja Seindjoen taajama-alueet. Vuonna 2017 korkeamman pitoisuuden alueita esiintyi mm. Evijarvell3,
Seindjoella ja Kuortaneella. Alhaisemman rikkipitoisuuden alueita oli havaittavissa Kauhavan, Vimpelin ja
Lappajarven sekd Kauhajoen alueilla. Koko tutkimusaluetta tarkasteltaessa neulasten magnesiumin
pitoisuudet olivat jatkaneet kasvuaan edellisiin tutkimusvuosiin ndhden, kun taas kuparin ja raudan osalta
pitoisuudet olivat laskeneet vuoteen 2012 verrattuna.

Sammalnaytteissad oli havaittavissa paikallisten paastélahteiden vaikutus useiden tutkittujen alkuaineiden
osalta. Suurimmat pitoisuudet mitattiin paddasiassa Seindjoen Kapernaumin teollisuusalueen laheisyydessa.
Nurmon taajama-alueen koillispuoli, jolla havaittiin korkeita pitoisuuksia vuonna 2012, ei korostunut tdssa
tutkimuksessa. Keskimadardiset elohopea-, kadmium-, kupari-, lyijy-, rikki- ja sinkkipitoisuudet olivat
vahentyneet, kun taas arseenin, koboltin, kromin, magnesiumin, natriumin, nikkelin ja raudan pitoisuudet
olivat kasvaneet aiempiin tutkimusajankohtiin verrattuna. Alumiini- ja vanadiinipitoisuuksissa oli
pidemmalld aikavalilla esiintynyt laskua, mutta vuonna 2017 pitoisuuksissa havaittiin jonkinlaista nousua.
Boorin pitoisuus on pidemmalla aikavalilla ollut nousussa, mutta tassa tutkimuksessa pitoisuuden havaittiin
laskeneen.

Seindjoen ja limajoen alueelle sijoitettujen sammalpallojen alkuainepitoisuuksissa suurimmat pitoisuudet
mitattiin padosin Kapernaumin teollisuusalueen laheisyydessa sijainneelta ndytealalta.
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