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1. Johdanto

Bioindikaattoreina kaytetdan elidlajeja, jotka ilmaisevat ympariston tilaa ja siinad tapahtuvia muutoksia. Ymparis-
ton tilassa tapahtuvat muutokset voidaan havaita esimerkiksi elidlajin rakenteen, elididen alkuainepitoisuuksien,
runsauden ja levinneisyyden seka elidyhteiséjen rakenteen muutoksina. Tassa tutkimuksessa kuvataan Kanta- ja
Paijat-Hameen maakuntien alueen ilmanlaatua ilmanlaadun bioindikaattorien, eli ilman epapuhtauksien vaikutuk-
sien ilmentgjien avulla. Vuoden 2014 seurannassa bioindikaattoreina kaytettiin mannyilla kasvavia runkojakalia,
mantyjen elinvoimaisuutta ja sammalten, neulasten ja humuksen alkuainepitoisuuksia seka humuksen dioksiini-
ja furaanipitoisuuksia.

Tutkituista indikaattoreista mantyjen epifyyttijakalat ovat hyvia ilmanlaadun yleisindikaattoreita, jotka reagoivat
herkasti ilman epapuhtauksiin sekéd ulkomuodollaan etté lajiston koostumuksen ja runsauden muutoksilla. Vastaa-
va, tosin epaspesifimpi indikaattori on mantyjen latvuskunto, jota arvioidaan neulaskadon kautta. Naita indikaat-
toreita taydentavat mannyn neulasista, sammalesta ja humuksesta mitatut alkuainepitoisuudet seka kemialliset
ominaisuudet, jotka kuvaavat epapuhtauksien leviamista ja kertymista. Epapuhtauksien vaikutukset ilmenevat
indikaattorilajeissa yleensa pitkalla aikavalilla, minka vuoksi indikaattorimenetelmat soveltuvat erityisen hyvin pit-
kan aikavalin muutostrendien kuvaamiseen.

limanlaatua tutkittiin edellisen kerran Kanta-Hameen alueella vuonna 2001-2002 (Niskanen & Ellonen 2002)
ja Paijat-Hameen alueella vuosina 1999-2000 (Pihlstrdm & Myllyvirta 2001). Kanta-Hameen alueella on tehty
bioindikaattoritutkimuksia jo vuosina 1982 ja 1990-1991, jolloin keskityttiin selvitamaan neulasten nakyvia oirei-
ta ja maaperan happamoitumista (Huttunen & Karhu 1984, Lamppu & Huttunen 1992). Vuosina 1994 ja 1996
limatieteen laitos selvitti Hyvinkaan, Riihimaen, Hausjarven, Janakkalan ja Lopen rikki- ja typpiyhdisteiden ulkoil-
mapitoisuuksia sekad maaritti mantypuuston neulasten rikki-, typpi- ja klooripitoisuuksia (limatieteen laitos 1996).
Liséksi erillisia ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksia on toteutettu Kanta-Hameen teollisten toimijoiden kuten
Rautaruukin ja Ekokemin toimesta.

Tama tutkimus toteutettiin 304 ympari tutkimusaluetta sijoitetulla tutkimusalalla. Tutkimusaloina pyrittiin kaytta-
maan aiemmissa tutkimuksissa sailyneité aloja mahdollisuuksien mukaan. Havainnot kultakin tutkimusalalta teh-
tiin viidelta puulta. Tassa raportissa esitetaan vuoden 2014 seurannan tulokset, tarkastellaan tuloksia tilastollisesti
ja vertaillaan tuloksia alueella aiemmin tehtyjen tutkimusten tuloksiin soveltuvin osin sekd muualla Suomessa
tehtyjen tutkimusten tuloksiin.

Tutkimuksessa olivat mukana Kanta-Hameen kunnista Forssa, Hausjarvi, Hattula, Hameenlinna, Janakkala,
Jokioinen, Loppi, Riihimaki, Tammela, ja Ypaja. Humppila ei osallistunut tutkimukseen. Nyt mukana olleista kun-
nista Hattula ei ollut mukana vuoden 2002 tutkimuksessa. Paijat-Hameen kunnista olivat mukana kaikki kunnat:
Hartola, Sysma, Padasjoki, Asikkala, Heinola, Hollola, Lahti, Nastola, Karkoéla ja Orimattila. Paijat-Hameen kun-
nista Padasjoki ei ollut mukana vuosien 1999-2000 seurannassa. Tutkimusta koordinoi Hameen ELY-keskus.
Tutkimuksen rahoittivat alueen kunnat ja maakuntien liitot sekd toiminnanharjoittajat. Tutkimuksen toteutti Nab
Labs Oy Ambiotica. Maastotyot tehtiin kesalla 2014 ja talvella 2015, ja niihin osallistuivat tutkijat Kirsi Jarvisalo,
Janne Ruuth ja Anne Kiljunen, tekninen avustaja Henna Toivanen, seka tutkimusavustajat Janne Hesso ja Mari
Jantti. Janne Ruuth, Henna Toivanen, Irene Kuhmonen ja Eero Leppanen analysoivat tutkimusaineiston ja kirjoit-
tivat tdman tutkimusraportin.



2. Tutkimusalue

2.1. Yleiskuvaus

Tutkimus toteutettiin Kanta-Hameen ja Paijat-Hameen maakuntien alueella. Kuvassa 1 on esitetty tutkimukseen
osallistuneet kunnat seka alueen paatiesto.
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Kuva 1. Kanta- ja Paijat-Hameen seutujen bioindikaattoritutkimukseen vuonna 2014 osallistuneet kunnat seka
alueen paatiesto.

Kuvassa 2 on esitetty maankayttd tutkimusalueella CLC2012-maankaytté/maanpeite-aineiston mukaisesti. Suo-
men kasvimaantieteellisessa aluejaossa Kanta- ja Paijat-Hameen seutu sijoittuu paaosin Jarvi-Suomen ja Lou-
naismaan vyohykkeelle. Luonnolle leimaa-antava tekija on runsasjarvisyys, joka tasoittaa lampétilanvaihteluita ja
ohentaa talvista lumipeitettd. Maanviljelyalaa on etenkin Kanta-Hameen etela- ja lansiosissa. Jadkauden muo-
vaamat Salpausselat halkovat Himeen maakuntia, ja padasiallinen maalaji on moreenimaa. Tutkimusalueen
eteldosissa on myos laajempia savimaa-alueita. Alueen kalliopera on paaasiassa graniittia ja migmatiittia. Paijat-
Hameen pohjoisosissa esiintyy myos granodioriittia (Geologian tutkimuskeskus 2009).

Kanta-Hameen ja Paijat-Hameen alueella asuu yhteensa n. 380 000 ihmista. Vaestomaaraltadan suurin kunta
on Lahti n. 103 700 asukkaallaan, toisena Hameenlinna n. 68 000 asukkaallaan (Verkkotietokeskus 2014, Tilasto-
keskus 2015.) Tutkimusaluetta halkovat kaakko-luoteissuunnassa tiet 3 ja 12, ja lounas-koillinen-suunnassa 4-tie.
3- ja 4-teiden keskimaarainen vuorokausilikenne vaihtelee 12 000 ja 40 000 auton valilla. Tien 12 likennemaara
on keskimaarin 6 000 ja 12 000 valilla. (Liikennevirasto 2015). Seka Paijat-Hameen ettd Kanta-Hameen teollisuus
koostuu lukumaaraisesti suurimmaksi osaksi metallituotteiden valmistukseen seka koneiden ja laitteiden valmis-
tukseen ja korjaukseen liittyvista toimijoista. Kanta-Hameessa eniten toimijoita on metallituotteiden valmistukses-
sa ja puu- ja sahateollisuudessa. (Tilastokeskus 2013)
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Kuva 2. Maankaytté Kanta- ja Paijat-Hameen seudulla (CLC2012 maankaytté/maanpeite (yleistetty 25ha): © SYKE, EEA).

Kuvassa 3 on esitetty vallitsevat tuulensuunnat alueella vuonna 2014 Hameenlinnan Katisen lentokentan saaha-
vaintoaineiston perusteella (Weather Underground 2015). Alueella vallitsivat lounais- ja etela / lIansi tuulet.
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Kuva 3. Hameenlinnan Katisen lentokentalla vuonna 2014 vallinneet tuulensuunnat (Weather Underground 2015).



2.2. Tutkimusalueen ilmanlaatu

Tassa luvussa esitellaan tutkimusalueen merkittavimmat ilman epapuhtauksien paastolahteet seka paastomaa-
rien kehitys vuodesta 2003 Iahtien.

2.2.1. Paastot

Kuvissa 4—6 on esitetty tutkimusalueen paastdlahteet. Suurimmat rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten
laitoskohtaiset paastomaarat kunnittain vuonna 2014 on esitetty taulukossa 1. Teollisuuden paastotiedot perustu-
vat ELY-keskuksen tiedonantoihin. Tarkastelussa on mukana lupavelvolliset paastdlahteet, joista aiheutuu rikki-,
typpi- ja hiukkaspaastoja. Suurimpia yksittaisia rikin paastolahteita ovat Lahti Energian Kymijarven voimalaitos ja
Stora Enson puunjalostustehdas Heinolassa.

Rikkipaastét v. 2014 tn.
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Kuva 4. Kanta- ja Paijat-Hameen alueen rikkidioksidin paastolahteet.
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Kuva 5. Kanta- ja Paijat-Hameen alueen typpioksidipaastolahteet.
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Kuva 6. Kanta- ja Paijat-Hameen alueen hiukkaspaastolahteet.

Vuoden 2014 tietojen perusteella tutkimusalueella raportoitiin syntyneen eniten typen oksidien paastoja, yh-
teensa 6448 tonnia. Teollisuuden osuus tasta oli 51 %. Suurin osa typen oksidien paastoista syntyi Lahdessa, ja
suurin yksittdinen paastaja oli Lahti Energia Oy Kymijarven voimalaitos. (Taulukko 1.) Teollisuuden rikkidioksidi-
paastoja syntyi yhteensa 1438 tonnia. Suurin yksittainen rikkidioksidin paastolahde oli niin ikaan Lahti Energia Oy
Kymijarven voimalaitos, jonka osuus merkittdvimpien paastolahteiden rikkipaastoista oli 61,5 %. Hiukkaspaastoja
raportoitiin alueella syntyneen vuonna 2014 yhteensa 298 tonnia, joista 66 % syntyi teollisuudessa. Suurin yksit-

tainen hiukkaspaastolahde oli sahateollisuusyritys Koskisen Oy Karkolassa.



Taulukko 1. Rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten laitoskohtaiset paastdméaarat kunnittain vuonna 2014.

Laitos Kunta SO2 % kunnan % koko NOx % kunnan % koko hiuk- % kunnan % koko
teolli- alueen teolli- alueen kaset teolli- alueen
suus- teolli- suus- teolli- suus- teolli-
paas- suus- paas- suus- paas- suus-
toista paas- toista paas- toista paas-

toista toista toista

Jeld-Wen Suomi Oy | Asikkala 0 6 40 % 0% 2 100 % 1,0 %

Rapala VMC Oyj Asikkala 0 9 60 % 0% 0 0 % 0,0 %

yhteensa Asikkala 0 15 100 % 0% 2 100 % 1,0 %

HK Scan Finland Forssa 15 68 % 1,0 % 3 1% 0% 1 2% 0,5 %

Oy

Vapo Oy Forssa 7 32 % 0,5 % 93 44 % 3% 1 2% 0,5 %

Uusioaines Oy Forssa 0 0 % 0,0 % 2 1% 0 % 1 2% 0,5 %

Saint-Gobain Forssa 0 0% 0,0 % 114 54 % 4% 41 93 % 20,9 %

Rakennustuotteet

yhteensa Forssa 22 100 % 1,5 % 212 100 % 7% 44 100 % 22,4 %

Stora Enso Oy Heinola 357 89 % 24,8 % 463 78 % 14 % 10 48 % 51 %

Kuusakoski Oy Heinola 29 7 % 2,0% 21 4% 1% 0 0 % 0,0 %

Versowood Oy Heinola 3 1% 0,2 % 58 10 % 2% 7 33 % 3,6 %

Lahti Energia Heinola 12 3% 0,8 % 52 9% 2% 4 19 % 2,0 %

Oy, Hienolan

voimalaitos

yhteensa Heinola 401 100 % 27,9 % 594 100 % 18 % 21 100 % 10,7 %

Lammin ikkuna Oy |Hameenlinna| 0 0% 0,0 % 1 0 % 0% 2 14 % 1,0 %

Fingrid Oyj, Hameenlinna | 0 0% 0,0 % 1 0 % 0% 0 0 % 0,0 %

Vanajan

kaasuturbiinilaitos

Can-Pak S.A. Hameenlinna | 0 0% 0,0 % 4 1% 0% 0 0 % 0,0 %

SSAB Europe Oy | Hameenlinna| 0 0% 0,0 % 111 21 % 3% 0 0 % 0,0 %

Elenia lampd Oy, Hameenlinna | 0 0% 0,0 % 3 1% 0 % 0 0 % 0,0 %

Ahveniston |k

Elenia Iampé Oy, Hameenlinna | 60 92 % 42 % 234 45 % 7% 7 50 % 3,6 %

Vanajan voimalaitos

littala Group Oy Ab | Hameenlinna | 5 8 % 0,3 % 164 32 % 5% 5 36 % 2,6 %

yhteensa Hameenlinna | 65 100 % 4,5 % 518 100 % 16 % 14 100 % 71 %

Tervakoski Oy Janakkala 0 0,0 % 53 100 % 2% 0 0 % 0,0 %

Tevo Oy Janakkala 0 0,0 % 0 0 % 0% 4 100 % 2,0%

yhteensa Janakkala 0 0,0 % 53 100 % 2% 4 100 % 2,0%

Pintos Oy Jokioinen 0 0% 0,0 % 0 0% 0% 2 67 % 1,0 %

Adven Oy Jokioinen 26 100 % 1,8 % 13 100 % 0 % 1 33 % 0,5 %

yhteensa Jokioinen 26 100 % 1,8 % 13 100 % 0% 3 100 % 1,5 %

Wienerberger Oy Karkola 11 61 % 0,8 % 10 9% 0 % 0 0 % 0,0 %

Ab

Koskisen Oy Karkola 7 39 % 0,5 % 96 91 % 3% 94 100 % 48,0 %

yhteensa Karkola 18 100 % 1,3 % 106 100 % 3% 94 100 % 48,0 %

Lahti Energia Oy, Lahti 0 0% 0,0 % 3 0 % 0% 0 0 % 0,0 %

Teivaanmaen

voimalaitos

Lahti Energia Oy, Lahti 0 0% 0,0 % 5 0% 0% 0 0 % 0,0 %

Sopenkorven laitos

Lahti Energia Oy, Lahti 1 0 % 0,1 % 4 0% 0 % 0 0% 0,0 %

Hartwallin Ik

Lahti Energia Lahti 884 100 % 61,5% | 1282 99 % 40 % 9 100 % 4,6 %

Oy, Kymijarven

voimalaitos

yhteensa Lahti 885 100 % 61,5% | 1294 | 100 % 40 % 9 100 % 4,6 %

Alteams Oy Loppi 2 100 % 0,1 % 0 0 % 0 0,0 %

Wipak Oy Nastola 0 0,0 % 2 100 % 0% 0 0,0 %

Adven Oy Riihimaki 0 0% 0,0 % 8 2% 0% 1 20 % 0,5 %

Versowood Oy Riihimaki 0 0% 0,0 % 158 37 % 5% 2 40 % 1,0 %

Ekokem Oyj Riihimaki 19 100 % 1,3 % 257 61 % 8 % 2 40 % 1,0 %

yhteensa Riihimaki 19 100 % 1,3 % 423 100 % 13 % 5 100 % 2,6 %

Teollisuuden

paastot yhteensa




2.3.2. Paastomaarien kehitys

Rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten paastomaarien kehitys vuosina 2003-2014 on esitetty kuvissa 7-9.
Liikenteen paastojen osuus rikkipaastoista on hyvin pieni. Typen oksidien paastodista likenteen paastodjen osuus
on tarkastelujakson alussa ollut yli puolet, mutta osuus on vahentynyt tasaisesti. Liikenteen hiukkaspaastéjen
osuus kokonaishiukkaspaastoista oli tarkastelujakson lopussa n. 52 %. Kanta- ja Paijat-Hameessa on isoja val-
tateita, jotka nostavat liikennepaastdjen osuutta kokonaispaastoista. Liikenteen paastot on laskettu VTT:n LIISA
2011 -laskentajarjestelmalla.

Tutkimusalueen rikkidioksidipaastdjen kokonaismaarassa on ollut tarkastelujakson aikana suurta vaihtelua.
Paastot ovat laskeneet selvasti vuoden 2007 jalkeen, kasvaneet hieman 2008-2011, ja vahentyneet jalleen vuon-
na 2014. Suurimmat rikkidioksidipaastot tarkastelujaksolla syntyivat vuonna 2003. Vuoden 2014 rikkidioksidi-
paastot olivat enda noin kolmannes vuoden 2003 paastomaarista.

Typen oksidien kokonaispaastot ovat laskeneet lapi tarkastelujakson ajan vuoteen 2014, lukuun ottamatta
pientd nousua vuonna 2006. Muutosta on tapahtunut niin liikenteen, kuin teollisuuden typenoksidien paastoissa.

Hiukkaspaastomaarat ovat vahentyneet jyrkasti vuosina 2003-2009, minka jalkeen lasku on tasaantunut hie-
man. Tarkastelujakson suurimmat hiukkaspaastét syntyivat vuonna 2003 ja pienimmat vuonna 2014. Suurin lasku
hiukkaspaastoissa on tapahtuneet teollisuudessa.
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Kuva 7. Tutkimusalueen teollisuuden ja liikenteen rikkidioksidin paastot (tn/v) vuosina 2003-2014.
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Kuva 9. Tutkimusalueen teollisuuden ja liikenteen hiukkaspaastot (tn/v) vuosina 2003-2014.

2.3.3. limanlaatu Suomessa

Lahes kaikkien merkittavimpien ilman epapuhtauksien pitoisuudet tausta-asemilla ovat vahentyneet 1980-luvun
alusta lahtien tarkasteltuna voimakkaasti. Pitkaaikaisissa mittauksissa nakyy erityisen selkeasti rikkiyhdisteiden
pitoisuuksien ja laskeuman pienentyminen viimeisten vuosikymmenien aikana. llman epapuhtauksien vahentymi-
nen on jatkunut vield 1990-luvulla, vaikkakin hitaammin Eteld-Suomessa kuin Pohjois-Suomessa. (Kulmala ym.
1998, limatieteen laitos 2015.)

Kuvassa 11 on esitetty rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten paastojen alueellinen jakautuminen Suo-
messa vuonna 2010 (Suomen ymparistokeskus 2013). Alueellisen jakautumisen esittdminen on toteutettu yh-
disteittain UNECE:n kaukokulkeutumissopimuksen EMEP-ohjelman karttamallin avulla. Paastémaarat ovat ran-
nikkoseuduilla kaikilla yhdisteilla hieman korkeampia kuin vastaavalla korkeudella sisdamaassa, mihin vaikuttaa
rannikkoseuduille keskittynyt ihmistoiminta.
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Kuva 10. Hiukkasten, rikin- ja typenoksidien (t) paastojen alueellinen jakautuminen Suomessa vuonna 2011
(Suomen ympaéristokeskus 2013).






3. Tutkimusaineisto ja -menetelmat

3.1. Tutkimusalat

Tutkimus tehtiin 304 havaintoalalla, joilla tutkittin mantyjen runkojakalia ja arvioitiin harsuuntumista. Lisaksi kerat-
tiin naytteita, joista analysoitiin neulasten, sammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksia. Tutkimusalojen sijainnit
on esitetty kuvassa 11. Taulukossa 2 on esitetty tutkimusalojen lukumaarat kunnittain. Tutkimusalan jakalalajisto
arvioitiin viidelta puulta. Tutkimusaloista kaikki Paijat-Hameen alat katsottiin uusiksi aloiksi, koska vanhojen alojen
paikkatiedot olivat puutteelliset. Yhteensa uusia aloja perustettiin 212, joista 66 Kanta-Hameeseen ja 146 Paijat-
Hameeseen. Uusia aloja perustettiin Kanta-Hameen kunnista suhteessa eniten Riihimaelle. Vanhoilla tutkimus-
aloilla kartoitus pyrittiin tekemaan samoilla havaintopuilla kuin edeltédvassa, vuosina 2001-2002 Kanta-Hameessa
toteutetussa tutkimuksessa, mutta hakkuiden tai maankayton muutosten vuoksi vanhoista aloista osa perustettiin
uudestaan. Edellisesséa tutkimuksessa jakalakartoitus ja neulaskadon arviointi oli tehty 10 puulla. Jos vanhalla
alalla edellisella tutkimuskerralla jakalakartoitukseen kaytetty tutkimuspuu oli kaatunut, se pyrittiin ensisijaisesti
korvaamaan edellisessa tutkimuksessa mukana olleella puulla. Kaikki muutokset havaintoaloissa tai -puissa kir-
jattiin, ja ne huomioitiin vuosien valisia tuloksia vertailtaessa.

Naytealan sijainti maaritettin GPS-laitteella, ja jokaisesta havaintoalasta taytettiin taustatietolomake, johon
merkittiin alan etsintdohje ja puiden sijainti. Havaintoalan metsatyyppi, puuston kehitysluokka, ika ja pituus seka
valtalajien pohjapinta-alat ja havaintoalan topografia kirjattiin ylds. Havaintoalan soveltuvuus luokiteltiin kayttaen
asteikkoa hyva-kohtalainen-huono. Havaintoalan soveltuvuus on havainnoitsijan subjektiivinen arvio havaintoalan
soveltuvuudesta bioindikaattoritutkimukseen, ja sita arvioitaessa huomioidaan jakalakartoitukseen kaytettavaa
metsikk6a koskevat kriteerit. Pohjapinta-alat maaritettiin relaskoopin avulla, ja puuston ika ja pituus maaritettiin
silmamaaraisesti.

Tutkimusalat on jaettu tausta- ja taajama-aloihin asutus ja teollisuuskeskittymiin sijoittumisen mukaan. Jo-
kaisessa tutkimukseen osallistuneessa kunnassa on vahintdan yksi taajama-ala (Kuva 11). Uusien alojen valin-
nassa tarkein kriteeri oli alan soveltuvuus jakalakartoitukseen. Vanhan tuhoutuneen tutkimusalan tilalle pyrittiin
perustamaan uusi ala lahimmalle jakalakartoituksen kriteerit tayttavalle paikalle. Kriteerit jakalakartoituksessa
kaytettavalle metsikolle on esitetty standardissa SFS 5670. Naista tarkeimpia ovat metsikon ik, puuston tiheys
seka aluskasvillisuuden esiintyminen. Valintakriteerien suhteen optimaaliset havaintoalat sijaitsevat kuivahkoilla
tai kuivilla kankailla, joilla aluskasvillisuus on matalaa ja metsa melko harvaa. Havaintoalojen valinnalla pyritaan
eliminoimaan luontaiset jakalalajiston koostumukseen seka vaurioihin vaikuttavat mikroilmastolliset tekijat, joista
tarkein on valoisuuden ja varjoisuuden suhde. Uusia tutkimusmetsikoéita valittaessa pyrittiin lisdksi valttamaan
reunavaikutusta tai esim. suppia ja paisterinteita, joissa vallitsee poikkeava mikroilmasto. Myds hiljattain kasitel-
tyja, esim. kolmen edellisen vuoden aikana harvennettuja metsikdgita valtettiin. Havaintopuut valittiin siten, etta ne
olivat lapimitaltaan vahintaan 20 cm, ja kolmen metrin korkeudelle oksattomia. Pensaiden tai taimien ymparéimia
puita tai hyvin lahella toisia puita kasvavia puita ei hyvaksytty mukaan kartoitukseen.

Tutkimusalojen jakaantuminen luokkiin taustamuuttujien suhteen on esitetty taulukossa 3. Suurin osa tutki-
musaloista oli soveltuvuudeltaan hyvia (74 %). Yleisimmin tutkimusalat sijaitsivat mustikkatyypin (MT) tuoreilla
kankailla (55 % tutkimusaloista). Puolukkatyypin (VT) kuivahkoilla kankailla sijaitsi 36 % tutkimusaloista ja kaner-
vatyypin (CT) kuivilla kankailla 2 % aloista. Lehtomaisilla kankailla (OMT) tai lehdoissa (OMaT) sijaitsevia aloja oli
yhteensa 3 % aloista. Luokkaan "muu” luokiteltiin 10 alaa. Suurin osa aloista oli kehitysluokaltaan kypsaa (74 %
aloista) ja loput varttunutta metsaa. Tutkimuspuiden keskimaarainen ika oli 90 vuotta. Tutkimuspuiden keskimaa-
rainen pituus oli 20 metria. Lapimitaltaan puut olivat keskimaarin 32 cm ja puuston keskimaarainen pohjapinta-ala
17 m2/ha. Valtaosalla aloista valtalajina oli manty ja toinen valtalaji oli useimmiten kuusi tai koivu. Muita tutkimus-
aloilla havaittuja valtalajeja olivat haapa, pihlaja, harmaaleppa, kataja, tammi ja raita.
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Kuva 11. Tutkimusalojen sijainti ja luokittelu tausta- ja taajama-aloihin tutkimusalueella vuonna 2014.

Taulukko 2. Tutkimusalojen lukumaara kunnittain ja uutena perustettujen havaintoalojen maarat vuonna 2014.

Kunta Aloja (jakalat, Neulas-aloja Vanhoja aloja Uusia Sammal- ja Dioksiini- ja
neulaset) aloja humusaloja furaanialoja
Asikkala 24 24 0 24 3
Forssa 11 1 4 7 6 1
Hartola 5 5 0 5 2
Hattula 5 5 3 2 1
Hausjarvi 13 12 9 4 6 1
Heinola 34 34 0 34 12 2
Hollola 11 11 0 11 3] 1
Hameenkoski 2 2 0 2 1
Hameenlinna 59 59 37 22 23 3
Janakkala 15 15 6 9 4
Jokioinen 6 6 2 4 2
Karkola 9 9 0 9 4
Lahti 22 22 0 22 9 2
Loppi 15 15 11 4 3
Nastola 10 10 0 10 3 1
Orimattila 25 25 0 25 6
Padasjoki 2 2 0 2 1
Riihimaki 13 13 4 9 9 1
Sysma 2 2 0 2 1
Tammela 15 15 12 3 3
Ypaja 6 6 4 2 2
Yhteensa 304 303 92 212 104 12




Taulukko 3. Tutkimusalojen jakaantuminen luokkiin taustamuuttujien mukaan.

Soveltuvuus Hyva 226 74 1. valtalaji Manty 289 95
Kohtalainen 78 26 Kuusi 15 )
Metséatyyppi Kuiva kangas 7 2 2. Valtalaji Kuusi 167 55
Kuivahko kangas 109 36 Koivu 74 24
Tuore kangas 168 55 - 37 12
Lehtomainen kangas 7 2 Manty 15 &
Lehto 3 1 Haapa 8 3
Muu 10 3 Pihlaja 3 1
Kehitysluokka Kypsa | 225 74 3. valtalaji - 163 54
Varttunut 79 26 Koivu 91 30
Pituus (m) alle 15 15 5 Haapa 8 3
15-20 123 40 Harmaaleppa
yli 20 166 55 Kataja 1
Ika (v) alle 80 57 19 Kuusi 36 12
80-100 163 54 Pihlaja 2 1
100-120 57 19 Raita 1 0
yli 120 27 9 Tammi 1 0
Halkaisija (cm) alle 25 5 2 4. valtalaji -| 284 93
25-30 88 29 Haapa 7 2
30-35 120 39 Koivu 6 2
35-40 71 23 Kuusi 4 1
yli 40 20 7 Lehmus 1 0
Pohjapinta-ala (m2) alle 10 7 2 Vaahtera 1 0
10-15 60 20 Pihlaja 1 0
15-20 143 47
20-25 80 26
25-30 11 4
yli 30 1 0

3.2. Tutkimusryhma ja maastotoiden ajankohta

Jakalakartoitukset, harsuuntumisarvioinnit sekd sammal- ja humusnaytteiden keruu tehtiin 8.7.-21.8.2014. Tyo-
hon osallistuivat Nab Labs Oy:n tutkijat Kirsi Jarvisalo ja Janne Ruuth seka tutkimusavustajat Henna Toivanen,
Janne Hesso ja Mari Jantti. Neulasnaytteet kerattiin 2.3.2015-2.4.2015. Neulasnaytteita kerasivat Nab Labs Oy:n
tutkijat Janne Ruuth, Hemmo Immonen, Timo Laakso ja Olli-Pekka Tervo.

3.3. Mannyn runkojakalat

3.3.1. liman epapuhtauksien vaikutukset runkojakalissa

Jakalat koostuvat symbioosissa elavista lehtivihreattomasta sieniosakkaasta ja yhteyttavasta levaosakkaasta. Ne
menestyvat hyvin niukkaravinteisessa ja kuivassa elinymparistossa, missa korkeammat kasvit eivat selvia. Jaka-
lat kasvavat l6yharakenteisina sekovarsina ilman suojaavia pintasolukerroksia ja ilmarakoja ottaen ravinteensa
ja vetensa suoraan ilmasta, sadevedesta tai runkovalunnasta. Tama tekee jakalat herkiksi ilman epapuhtauksien
vaikutuksille. Tarkeimmat jakaliin vaikuttavat ilman epapuhtaudet ovat rikkidioksidi ja typen oksidit. Altistus tapah-
tuu paaasiassa siten, ettéa epapuhtaudet kiinnittyvat sieniosakkaan soluseinamien proteiineihin. Talviaikaankaan,
jolloin ilmassa on yleensa enemman epapuhtauksia, runkojakalat eivat ole lumikerroksen suojaamia, ja leudom-
milla sailla niiden solutoiminta voi aktivoitua.
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Jakalat ilmentavat ilman epapuhtauksien vaikutuksia yksildkohtaisesti silmin havaittavina morfologisina tai ke-
miallisina muutoksina, peittdvyyksien muutoksina ja jakalayhteisojen lajikoostumuksen muutoksina (Lodenius ym.
2002). llman epapuhtauksien aiheuttamat muutokset jakalissa ja jakalalajistossa voivat ilmeta nopeasti etenkin
suurissa pitoisuuksissa. Usein vaikutukset nakyvat viela vuosienkin paasta kuormituksen vahennyttya, koska ja-
kalat ovat hyvin hidaskasvuisia ja vaikutukset saattavat valittya niihin myos kasvualustan muutosten kautta (Jus-
sila ym. 1999). Jakalalajit reagoivat ilman epapuhtauksiin eri tavoin: ensimmaisena herkimpien lajien peittavyydet
puiden rungoilla pienenevat, kunnes laji ei enaa pysty menestymaan kasvupaikallaan. Talldin kestavammat lajit
saattavat vallata vapautunutta elintilaa. Eraat lajit saattavat jopa hy6tya kuormituksesta.

Morfologisena muutoksena tassa tutkimuksessa arvioitiin sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurio-
astetta seka tutkitun jakalalajiston yleista vaurioastetta. Jakalayhteisojen lajikoostumuksen muutoksia arvioitiin
lajilukumaaran ja IAP-indeksin avulla. Peittavyyksia arvioitiin sormipaisukarpeen ja luppojen osalta pistefrekvens-
simenetelmalla. Havainnot tehtiin havaintoalalla viidelta tutkimuspuulta, joiden jakalalajisto arvioitiin 50-200 cm:n
korkeudelta.

3.3.2. Tutkitut jakalalajit

Indikaattorilajeina kaytettiin standardin SFS 5670 mukaisesti 12 mannyilla yleisesti kasvavaa jakalalajia. Laji-
en erityispiirteitd seka niiden indikaattoriarvot on kuvattu taulukossa 4. Taulukossa 5 on luokiteltu indikaattorila-
jit herkkyytensd mukaan neljaén luokkaan. Tietyn lajin esiintymiseen vaikuttavat lajin saasteherkkyyden lisaksi
myds luontaiset ymparistolosuhteet, jonka vuoksi eri lajien indikaattoriarvot ovat erilaisia, toiset lajit esim. suo-
sivat merenrantoja, toiset valoisia ja kuivia metsikoita, toiset sulkeutuneempia metsikoita, toiset nuorempia puita
ja toiset vanhempia.

Taulukko 4. Standardin SFS 5670 mukaiset jakalalajit imanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon luokitus: +++ hyva, ++ kohta-
lainen, + pieni, - huono. Seuralaislajien lukumaarat on laskettu Uudenmaan vuoden 2009, Pohjois-Karjalan vuoden 2010, Kokkolan
ja Pietarsaaren vuoden 2012 seké Etela-Karjalan vuoden 2012 bioindikaattoritutkimusten yhdistetyista aineistoista (Huuskonen ym.
2010, Lehkonen ym. 2011, Lehkonen 2013 ja Huuskonen ym. 2013).

Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) +++

Sormipaisukarve on kaytetyista indikaattorilajeista kestavin ja yleisin laji, joka
sietda hyvin iliman epapuhtauksia. Sormipaisukarpeen esiintymisfrekvenssit eli
peittavyys pienentyvat vasta voimakkaasti kuormitetuilla alueilla. Sormipaisukarve
on hyva ilmanlaadun indikaattori, sillda myds sekovarren nakyvat vauriot kuvasta-
vat ilman epapuhtauksien kuormitusta. Seuralaislajien lukumaara 4,92.

Keltatyvikarve sietdd myos hyvin ilman epapuhtauksia ja sen esiintymisfrekvenssit
noudattavat ilman epapuhtauksien kuormitus-vydhykkeita. Keltatyvikarve viihtyy
parhaiten sulkeutuneissa kosteissa metsissa (Pihlstrom & Myllyvirta 1995). Kel-
tatyvikarvetta esiintyy hyvin yleisesti, ja se on iiman epapuhtauksia kestava, hyva
indikaattorilaji. Seuralaislajien lukumaara 4,92.




Harmaatyvikarve ja tuhkakarve (Parmeliopsis hyperopta & Imshaugia aleurites) +++

Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestavyydeltdan kolmanneksi. Tama
sijoitus sopii yleensa hyvin naiden lajien esiintymisfrekvenssin alueelliseen
jakaantumiseen, silla kahta edellista lajia herkempana naiden lajien pienentyneet
esiintymisfrekvenssit ulottuvat vahemman kuormitetuille alueille kuin sormipaisu-
ja keltatyvikarpeella. Tuhka- ja harmaatyvikarve ovat iimansaasteita sietavia, hyvia
indikaattorilajeja, jotka tosin suosivat kuivia ja valoisia kalliomannikéita. Seuralais-
lajien lukumaara 5,33.

Seindsuomujakala (Hypocenomyce scalaris) ++

Seindsuomujakalaa kasvaa luontaisesti vanhojen mantyjen rungoilla. Se pystyy
myos kayttdmaan hyvakseen ilmassa olevia epapuhtauksia ja sen esiintyminen
lisdantyy ilman saasteiden kuormituksen lisdantyessa. Seinasuomujakala on
kohtalaisen hyva ilman epapuhtauksien positiivinen indikaattori eli sen esiintymi-
nen kuvastaa lahinna typpilaskeuman rehevoéittavaa vaikutusta. Seuralaislajien
lukumaara 5,29.

Lupoilla on keskimaarin eniten seurannaislajeja rungoilla, mika osoittaa sen
herkkyytta ilman epapuhtauksille. Luppojen esiintymisfrekvenssit noudattavat
yleensa ilimansaasteiden kuormitusta ja luppojen pituuksia voidaan myds kayttaa
kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Lupot ovat hyvia ilman laadun indikaattoreita.
Seuralaislajien lukumaara 6,27.

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat iimansaastekuormituksen mukaan
yleensa samalla tavalla kuin lupoillakin. Naavojen seuralaislajien maara on yleen-
sa melko suuri kuten lupoillakin, mika osoittaa naiden jakalalajien herkkyytta ilman
epapuhtauksille. Naavojen pituuksia voidaan myo6s kayttaa kuormitusta kuvaava-
na tunnuksena. Rannikon laheisyys suosii naavojen esiintymista. Seuralaislajien
lukumaara 6,22.

Harmaardyhel6 on seuralaislajien maaran perusteella suhteellisen herkka indi-
kaattorilaji ja my6s sen esiintymisfrekvenssit ovat yleensa loogisia: laji puuttuu
kuormitetuilta alueilta ja eniten sita todetaan puhtailla alueilla. Harmaardyheld on
herkka ilman epapuhtauksille, mutta sen luontainen esiintyminen voi kuitenkin
vaihdella suuresti, minka vuoksi sen indikaattoriarvo jaa kohtalaiseksi. Seuralais-
lajien lukumaara 5,88.
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Keltaroyhelo (Vulpicida pinastri) +

Keltaréyheldn esiintyminen on usein varsin satunnaista, sita voidaan I0ytaa
voimakkaasti kuormitetuilta alueita ja toisaalta se saattaa puuttua tausta-alueilta.
Keltaréyheldn luontainen esiintyminen vaihtelee suuresti, mutta mahdollisesti
myds ilman epapuhtauksilla on vaikutusta sen esiintymiseen. Keltardyheldn arvo
ilman laadun indikaattorina jaa kuitenkin pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 5,32.

Ruskoréyhel6 on yleensa 12 indikaattorilajin joukossa yksi harvinaisimmista la-
jeista. Sen esiintyminen vaihtelee usein hyvin satunnaisesti ja sita voidaan 16ytaa
voimakkaasti kuormitetuiltakin alueilta. lmanlaadun indikaattorina ruskordyhel6 on
huono. Seuralaislajien lukumaara 6,94

Hankakarve on hyvin yleinen jakalalaji mannyn rungolla. Keskimaaraisen seura-
laislajien maaran perusteella hankakarpeen voidaan katsoa olevan herkka ilman
epapuhtauksille, ja myos sen esiintymisfrekvenssien alueellinen jakauma vastaa
yleensa ilman epapuhtauksien kuormituksen jakaumaa. llimansaasteet aiheuttavat
selvasti havaittavia muutoksia hankakarpeen sekovarressa. Rannikon laheisyys
suosii hankakarpeen esiintymista, silla se viihtyy valoisissa, kuivissa kalliomanni-
koissa. Indikaattorina se on kohtalainen. Seuralaislajien lukumaara 5,80.

Raidanisokarve on harvinainen mannyn rungolla esiintyva jakalalaji. Raidaniso-

karve on ravinteisuudesta hyotyva jakalalaji, jota esiintyy yleensa mm. kalkkipo-
lyalueiden liepeilla. Raidanisokarve soveltuu kalkkipolyn indikaattoriksi. Yleensa
raidanisokarve on niin harvinainen, ettad sen indikaattoriarvo jaa pieneksi. Seura-
laislajien lukumaara 6,25

Viherleva ja vihersukkulajéakala (Algae & Scoliciosporum) +++

Viherlevapeite lisdantyy lahinna kasvaneen typpilaskeuman vaikutuksesta eli se
on ilman epapuhtauksien positiivinen indikaattori. Viherlevapeite ja vihersukkulaja-
kala ovat hyvia typpikuormituksen indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 4,86.
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Taulukko 5. Tutkitut jakalalajit ja niiden herkkyydet rikkidioksidille (Kuusinen ym. 1990).

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

melko kestava Hypogymnia physodes sormipaisukarve
Parmeliopsis ambiqua keltatyvikarve

Cetraria chlorophylla ruskordyheld

Vulpicida pinastri keltaréyheld

melko herkka Parmeliopsis hyperopta harmaatyvikarve
Parmeliopsis aleurites tuhkatyvikarve

Platismatia glauca harmaardyheld

Pseudevernia furfuracea harmaahankakarve

Parmelia sulcata raidanisokarve

herkka Bryoria sp. lupot

Usnea sp. naavat

Lajien esiintyminen tutkittiin laajentaen standardinmukaista menetelmaa siten, ettd kunkin lajin runsaus arvioitiin
kolmiasteisella luokituksella (taulukko 6). Kullekin tutkimuspuulle ja —alalle laskettiin ilman epapuhtauksista karsi-
vien jakalalajien lajimaara. Ala- ja puukohtaisia lajimaaria laskettaessa ei huomioitu ilman epdpuhtauksista hyoty-
via seindsuomujakalaa seka levaa ja vihersukkulajakalaa, jolloin lajeja saattoi olla puuta tai alaa kohti enimmillaan
10. Puhtailla tausta-alueilla havaitaan yleensa enemman jakalalajeja kuin kuormitetuilla alueilla (taulukko 7).

Taulukko 6. Jakalien runsauden luokittelu. Levapeite (Algae & Taulukko 7. Jakalalajiston luokitus lajilukumaaran perusteella.
Scoliciosporum) ja seindsuomujakala (Hypocenomyce scalaris)

on luokiteltu peittavyytena (%), muut lajit sekovarsien lukumaa- Lajilukuméara Lajiston kuvaus
ran perusteella. . o o1

0-1 Erittain selvasti koyhtynyt

Luokka Sekovarsien maara, kpl Peittavyys, % 2-3 Selvasti kdyhtynyt

4-5 Koyhtynyt

2 3-7 5-49 6-7 Lievasti kdyhtynyt

3 >7 =50 28 Normaali jakalalajisto

Kullekin havaintopaikalle laskettiin havaintopaikan jakalakasvillisuutta kuvaava IAP-indeksi (Index of Atmospheric
Purity, ilmanpuhtausindeksi) (LeBlanc ja DeSloover 1970). IAP-indeksilla voidaan esittda eri jakalalajien esiinty-
misfrekvenssit yhtena lukuarvona, jossa on otettu huomioon eri lajien herkkyydet ilman epapuhtauksille. Korkea
indeksiarvo kertoo runsaasta jakalalajistosta ja siten hyvasta ilmanlaadusta, matalan indeksin arvon saavat puo-
lestaan lajistoltaan kdyhtyneet havaintoalat (taulukko 9). Indeksi laskettiin kullekin havaintoalalle seuraavasti:

IAP=),(Q+f)/10
1

Q = kunkin jakalalajin keskimaarainen seuralaislajien lukumaara (ks. taulukko 5)
f = lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi naytealalla (0—1)
n = jakaldlajien lukumaara (10)

IAP—indeksi on laskettu kayttden kymmentéa standardin SFS 5670 mukaista indikaattorilajia. Laskennasta on ja-
tetty pois seinasuomujakalad (Hypocenomyce scalaris) ja levat seka vihersukkulajakala (Algae ja Scoliciosporum
sp.), jotka hy6tyvat kuormituksesta.
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Tassa selvityksessa kaytetyt seuralaislajien lukumaarat (taulukko 4) on laskettu Uudenmaan vuoden 2009,
Pohjois-Karjalan vuoden 2010, Kokkolan ja Pietarsaaren vuoden 2012 seka Etela-Karjalan vuoden 2012 bioin-
dikaattoritutkimusten yhdistetyistad aineistoista, joka kasittda 7885 puuta (Huuskonen ym. 2010, Lehkonen ym.
2011, Huuskonen ym. 2013, Lehkonen ym. 2013). Vertailukelpoisuuden vuoksi aikaisempien tutkimusten samoi-
na pysyneiden alojen IAP-indeksit laskettiin uudelleen kayttaen ylla kerrottua yhdistettya seuralaislajiaineistoa.
Kunkin lajin seuralaislajien maarissa seinasuomujakala, leva seka vihersukkulajakald on huomioitu.

Taulukko 8. Jakalalajiston luokitus IAP-indeksin perusteella.

IAP-indeksi Kuvaus jakalakasvillisuudesta
>3 Luonnontilainen lajisto, mukana herkkia jakalalajeja

2-3 lajistossa on lievia muutoksia, herkimpia lajeja puuttuu yleisesti

1-2 lajisto on kéyhtynyt, herkimpia lajeja voi esiintya yksittaisilla rungoilla

0,5-1 lajisto on erittéin selvasti kdyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat yleisesti,
rungoilla esiintyy yleisesti iimansaasteista hyotyvia lajeja

<0,5 jakalaautio tai lahes jakalaautio

3.3.3. Vaurioiden ja peittavyyksien arvioiminen

Sormipaisukarve on erityisen hyva ilman epapuhtauksien indikaattori, silla se kestaa hyvin suuriakin ilman epa-
puhtauksien pitoisuuksia, mutta indikoi niitd morfologisilla muutoksilla, joita arvioidaan vaurioasteen avulla. On
myds esitetty, ettd sormipaisukarve saattaisi hyotya ilman epapuhtauksista tiettyyn kuormitustasoon asti (Antto-
nen 1990). Kuormitustason kasvaessa sormipaisukarve voi vahvana kilpailijana vallata kasvualaa muilta lajeil-
ta, mika nakyy lajin peittdvyyden kasvamisena lievassa kuormitustasossa. Kuitenkin sormipaisukarvekin kestaa
kuormitusta vain tiettyyn pisteeseen asti, jonka jalkeen sen vauriot pahenevat ja peittavyys pienenee (vrt. esim.
Niskanen ym. 2003 ja Niskanen ym. 1996).

Sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste arvioitiin viisiasteisella luokituksella puolen vaurioluokan
tarkkuudella (taulukko 9, kuva 12). Yleisessa vaurioasteessa eritelladn kasvutavaltaan pensasmaisiksi lupot, naa-
vat ja hankakarve, loput lajit ovat lehtimaisia.

Sormipaisukarpeen ja luppojen (Bryoria sp.) esiintymisfrekvenssit laskettiin sapluunaruudukolta 1,2 m:n kor-
keudelta itakoillisesta ja lansilounaasta. Esiintymisfrekvensseista laskettiin kullekin puulle naiden lajien suhteel-
linen peittavyys.

Tutkimuksen maastydryhman jasenet suorittivat kaksi samaa alaa, jotta jakalan kuntoarvio olisi mahdollisim-
man yhtenainen.

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

Vaurio Sormipaisukarve Yleinen

| terve jakalat terveita tai lahes terveita kaikkien lajien ulkonaké ja kasvu muuttumattomia

Il lieva vaurio lievasti kitukasvuisia, lievia varimuutoksia | pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimaiset normaaleja

11l selva vaurio jakalat kitukasvuisia, vihertyneita pensasmaiset pienia,

tai tummuneita tai kumpiakin lehtimaiset vaurioituneita

IV paha vaurio jakalat pienia, ryppyisia, vihertyneita pensasmaiset puuttuvat,

tai tummuneita tai kumpiakin lehtimaiset pahoin vaurioituneita

V kuollut tai puuttuu myos lehtimaiset puuttuvat,
levapeitetta voi esiintya

Il = lieva vaurio

Kuva 12. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus.
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3.4 Mannyn elinvoimaisuuden arviointi

Havupuiden neulaskato ei ilmenna nimenomaisesti il-
man epapuhtauksien vaikutuksia, vaan ensisijaisesti
puun yleista elinvoimaisuutta. Puun kasvupaikka, ika,
ilmasto-olosuhteet, sienitaudit, hyonteiset ja muut tu-
honaiheuttajat vaikuttavat myos neulaskatoon. Epapuh-
tauksien kuormitus yhdessa naiden tekijéiden kanssa voi
johtaa suurempaan neulaskatoon kuin mita tavattaisiin
puhtaassa elinymparistéssa (Jussila ym. 1999, Lindgren
2007). Joissain laajoja alueita kattavissa selvityksissa on
havaittu korrelaatiota havupuiden neulaskadon ja epa-
puhtauksien aiheuttaman kuormituksen valilla (Salemaa
ym. 1991), mutta toisissa tutkimuksissa yhteytta ei ole
havaittu (Lindgren 2007).

Neulaskatoa arvioitaessa harsuuntuneiksi katsotaan
puut, joiden neulaskato on yli 20 % tai 25 %. Tassa tutki-
muksessa harsuuntumisen rajana kaytettiin YK:n Euroo-
pan talouskomission (ECE) kayttdamaa 25 %:n rajaa, jota
my0ds Metsantutkimuslaitos (Metla) kayttaa. Tata pie-
nemman vaihtelun katsotaan kuuluvan luontaiseen neu-
lasmaaran vaihtelun piiriin. Mannylla neulaskato ilmenee
usein epatasaisena, eli puussa voi olla yksittaisia, muita
voimakkaammin harsuuntuneita oksia. Voimakkaassa
neulaskadossa latvus yleensa harsuuntuu melko tasai-
sesti. Myds neulasvuosikertojen maara kuvaa puun elin-
voimaisuutta, ja yleensa neulaskadon lisdantyessa neu-
lasvuosikertojen maara vastaavasti vahenee.

Epéapuhtauksien kuormittamillakin alueilla havupuiden
neulaskato on hyvin paikallinen ilmi6. Paakaupunkiseu-
dun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannassa mantynay-
tealojen keskimaaraisen neulaskadon on todettu edusta-
van vain kyseista naytealaa, silla tulosten yleistettavyys
oli alle 0,3 km (Partanen ja Veijola 1996). Vaikka neu-
laskato ilmentaakin ilmanlaatua jokseenkin huonosti, on
se kuitenkin selke& puiden yleiskunnon mittari. Lisaksi
neulaskadon arviointi on menetelméana helppo ja nopea
toteuttaa, ja sitd kaytetaankin paljon kansainvalisessa
metsien tilan seurannassa.

Mantyjen harsuuntuneisuutta eli neulaskadon maa-
raa arvioitiin Metsantutkimuslaitoksen arviointiohjeiden
mukaisesti (Lindgren ja Salemaa 1999). Havainnot teh-
tiin koealalla kymmenelta puulta tarkastelemalla kutakin
puuta kiikareilla eri puolilta vahintaan puun pituutta vas-
taavalta etdisyydelta siten, etta tarkasteltavan puun neulasmassaa verrattiin samalle kasvupaikalle kuvitellun
terveen puun neulasmassaan. Arviot puun neulaskadon maarasta kirjattiin prosentteina, ja liséksi arvioitiin neu-
lasvuosikertojen maara, mahdolliset tuhot ja taudit seka neulasten variviat (kellastuminen tai ruskettuminen).
Neulasten varivikoja aiheuttavat ravinnepuutokset, hyonteistuhot (esim. kaarnakuoriaiset), sienet (esim. rusko-
pilkkukariste, mannynharmaakariste ja mannyn juurikdapa) seka abioottiset tekijat, esim. ahava. Myds rikki- ja
typpipaastot voivat aiheuttaa varivikaisuutta. (Metla 2012.)
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3.5. Neulasten, sammalten ja humuksen alkuainepitoisuudet

Tassa tutkimuksessa on selvitetty metallien ja ravinteiden pitoisuuksia ja kertymistd mannyn neulasissa, seina-
sammalessa sekd maaperan humuksessa. Liséksi on selvitetty maaperan kemiallisia ominaisuuksia (happa-
muutta, kationinvaihtokapasiteettia ja vaihtohappamuutta). Humuksen dioksiini- ja furaanipitoisuudet maaritettiin
12 paastolahteen lahelld sijaitsevalta alalta. Tutkitut muuttujat kuvaavat paitsi kuormituksen alueellista jakaumaa,
myds tutkimusmetsikoiden ravinnetilaa seka maaperan ominaisuuksia. Taulukossa 10 on kuvattu kunkin matriisin
ja alkuaineen suhteen tutkittujen alojen maarat.

Taulukko 10. Tutkimusalojen lukumaarat tutkittujen alkuaineiden ja matriisien suhteen.

Alkuaine Lyhenne Neulasaloja Sammalaloja Humusaloja

Boori B 302

Elohopea Hg 104

Kadmium Cd 104 104

Kalium K 302

Kalsium Ca 302
Kromi Cr 104 104
Kupari Cu 104 104
Lyijy Pb 104 104

Magnesium Mg 302
Nikkeli Ni 104 104

Rikki S 302
Sinkki Zn 104 104

Typpi N 302
Vanadiini \Y 104 104
pH-arvo pH 104
vaihtohappamuus mekv/100 g VH 104
kationinvaihtokapasiteetti mekv/100 g CEC 104
dioksiinit 12
furaanit 12

Metallien louhiminen, sulattaminen ja jalostaminen seka niiden kayttd erilaisiin tarkoituksiin on saanut aikaan
raskasmetallien mobilisoitumista ja leviamista ilmakehassa erilaisissa fysikaalisissa ja kemiallisissa muodoissa.
Metallien liikkuminen ja muuntuminen seka poistuminen ilmakehasta kuiva- ja markalaskeumana riippuvat metal-
lien esiintymismuodoista ja niiden ominaisuuksista.

Tutkitut alkuaineet on kuvattu seuraavassa lyhyesti.

BOORI on hivenravinne, jonka puutos aiheuttaa mannyilla kasvu- ja kehityshairi6itd. Puutos on yleisesti yhte-
ydessa korkeisiin paaravinnepitoisuuksiin (Reinikainen ym. 1998). Meren laheisyys voi nostaa booripitoisuutta,
silla sateiden mukana rannikolle kulkeutuu merivettd, joka sisaltda booria enemman kuin makea vesi (Raitio ja
Karkkainen 2002).

ELOHOPEA voi esiintya luonnossa seka alkuainemuodossa, etta erilaisina epdorgaanisina ja orgaanisina yhdis-
teind. Suomen luonnossa elohopeapitoisia mineraaleja esiintyy luontaisesti eniten mustaliuskepitoisessa kallio-
perassa. Elohopeaa on kaytetty laajalti mm. paristoissa, sahkolaitteissa, kloorin elektrolyyttisessa tuotannossa,
maaleissa seka torjunta-aineena. Elohopean ilmapaastoja syntyy mm. energiantuotannossa seka epaorgaani-
sessa kemianteollisuudessa (kloorialkalitehtaat). (Reinikainen 2007, 94.)
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esiintyy luonnossa erityisesti sulfidimalmeissa, ja se on maaperassa suhteellisen helposti kulkeutu-
vaa, riippuen maaperan happamuudesta ja mm. orgaanisen aineksen maarasta. Kadmium kertyy seka elaimiin
ettd kasveihin, ja voi aiheuttaa vaikutuksia ravintoketjussa jo suhteellisen pienissakin ympariston pitoisuuksissa.
Kadmiumia on kaytetty mm. raudan pintakasittelyssa, varipigmenteissa seka paristoissa ja akuissa. (Reinikainen
2007, 95.)

on paaravinne, joka on tarkein kasvien vesitaloutta ja aineiden kuljetusta saateleva ravinne. Kalium ei
sitoudu kasvin orgaanisiin rakenteisiin, vaan liikkkuu tehokkaasti K+-ionimuodossa. (Reinikainen ym. 1998.)

on kasvien paaravinne, joka toimii kasvien aineenvaihdunnassa juurten kasvua, itdmista ja soluseinien
vélilevyjen ja solukalvojen muodostumista edistédvana ravinteena. Suomalaiset havupuut ovat sopeutuneet hap-
pamaan maaperaan, mihin littyy myds neulasten matalat kalsiumpitoisuudet, ja kalsiumpuutokset ovat luonnossa
harvinaisia. (Reinikainen ym. 1998.) Kalsiumpitoisuutta voi nostaa kalkkipitoinen maapera ja teollisuustoiminnois-
ta peraisin oleva kalkkipoly.

esiintyy luonnossa hapetusasteilla +3 ja +6. Kallio- ja maaperassa suurin osa kromista esiintyy varsin
pysyvissa ja niukkaliukoisissa oksidimineraaleissa. Kuudenarvoinen kromi on sydpavaarallista ja elidille kolmen-
arvoista kromia haitallisempaa, mutta sita ei luontaisesti ole Suomen maaperassa tavattu. Kolmenarvoinen kromi
on ihmiselle valttdmaton hivenaine. Kromia on kaytetty erityisesti ruostumattoman terdksen valmistuksessa seka
esim. nahka- ja kemianteollisuudessa seka puunsuojauksessa. (Reinikainen 2007, 97.)

on elaimille ja kasveille valttamaton hivenaine, mutta suurina pitoisuuksina se on erittain myrkyllista
vesielidille. Ihmistoiminnan seurauksena maaperaan joutunut kupari on usein liukoisemmassa muodossa kuin
maaperan mineraaleihin sitoutunut kupari. Maaperan happamuus ja kuparia sitovien ainesten vahaisyys lisaavat
kuparin kulkeutuvuutta. Liian korkea kuparipitoisuus voi mannyillda aiheuttaa mangaanin puutosta (Rautjarvi ja
Raitio 2003). Suomessa kuparia on kaytetty mm. teollisuuden metalliseoksissa, varipigmenteissa ja puutavaran
kyllastysaineissa. (Reinikainen 2007, 98.) Myos fossiilisten polttoaineiden kaytosta paasee ilmaan kuparia (Raut-
jarvi ja Raitio 2003).

esiintyy tavallisesti kertyneena maaperan orgaaniseen pintakerrokseen. Lyijyn kulkeutuvuus maaperassa
on yleensa heikkoa, mutta hapettavat ja happamat olosuhteet sekad kompleksoituminen liukoisiin yhdisteisiin li-
saavat lyijyn liukoisuutta ja kulkeutuvuutta. Lyijy kertyy ihmisen ravintoketjuun, ja on erittdin myrkyllista vesielidille.
Lyijya on kaytetty runsaasti mm. elektroniikkateollisuudessa seka aikaisemmin bensiinin lisdaineena. Maaperan
paikallista lyijykuormitusta ovat aiheuttaneet mm. ampumaratojen haulit ja luodit, kuparisulattojen kuonat seka au-
tojen akut. Kohonneita lyijypitoisuuksia voivat aiheuttaa myds energiantuotannon polttoprosessien ilmalaskeuma.
(Reinikainen 2007, 99.)

kuuluu kasvien paaravinteisiin, ja valtaosa siita esiintyy viherhiukkasissa. Magnesium on kaliumin
ja kalsiumin antagonisti, ja magnesiumpuutos voi aiheutua poikkeuksellisen runsaasta NH4-typen, kaliumin, kal-
siumin tai raskasmetallien saannista. (Reinikainen ym. 1998.) Humuksesta mitattuna magnesium kuvaa kasvu-
paikan ravinteisuutta (Tamminen 1998). Magnesiumpuutosta on Suomessa esiintynyt turkistarhojen laheisyydes-
sa, voimakkaasti typella lannoitetuilla turvemailla ja karuilla kankailla (Ferm ym. 1988, Raitio 1990, Reinikainen
ym. 1998).

esiintyy Suomen kallio- ja maaperassa luontaisesti mm. nikkelisulfidimineraaleissa. Nikkelin liikku-
vuutta maaperassa saatelevat pH seka orgaanisen aineksen ja alumiinipitoisten savimineraalien maara. Nikkeli
on valttamaton hivenaine, joka on kuitenkin tiettyina yhdisteina erittéain myrkyllinen vesielidille. Nikkelia kaytetaan
mm. ruostumattoman teraksen ja metalliseosten valmistuksessa, metallien galvanoinnissa seka paristoissa. Nik-
kelin paastolahteita ovat mm. kaivos- ja metalliteollisuus ja kivihiilen ja 6ljyn poltto. (Reinikainen 2007, 100; Me-
lanen ym. 1999.)
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on sivuravinne, jota kasvi kayttaa valkuaisaineisiin ja sulfolipidien osana kalvorakenteisiin. Rikkipuutoksia
ei Suomen metsista tunneta. (Reinikainen ym. 1998.) Humuksesta mitattuna rikki kuvaa kasvupaikan viljavuutta
(Tamminen 1998). Rikkikuormituksen indikaattorina kaytetaan epifyyttijakalien lisaksi neulasten ja sammalten
rikkipitoisuuksia. Rikki voi kulkeutua ilmakehassa suhteellisen kauas paastolahteestaan, ja se esiintyy ilmassa
useimmiten kaasumaisena. Vaikka rikkipitoisuuden on havaittu kohoavan lahella paastolahteita ja laskevan kau-
empana niista seka sammalissa etta neulasissa, sita ei pideta erityisen hyvana rikin kertymaindikaattorina. Kor-
keat rikkipitoisuudet vahingoittavat kasveja ja muuttavat niiden kertymiskapasiteettia (Ayras ym. 1997), toisaalta
mannyilla rikin on havaittu kuvaavan ensisijaisesti ravinnetilannetta, eika ilman rikkidioksidipitoisuuden ja neulas-
ten pitoisuuksien valilla ole aina havaittu yhteytta (Innes 1995, Rautjarvi ja Raitio 2003). Lisaksi kasvien aktiiviset
fysiologiset prosessit kontrolloivat rikin kertymista (Moser ym. 1993).

on luonnossa yleinen metalli, jota esiintyy luontaisesti runsaasti sulfidipitoisen kallioperan alueella (mus-
taliuskealueet) ja sulfidimailla, jotka ovat yleisid Pohjanmaalla. Maaperan happamoituminen ja alumiinin liukoi-
suuden kasvu lisdavat sinkin kulkeutuvuutta. Sinkki on elaimille ja kasveille tarpeellinen hivenaine, mutta tie-
tyt sinkkiyhdisteet ovat hyvin myrkyllisia vesielitille. Korkeat sinkkipitoisuudet voivat johtaa fosforin puutteeseen
(Reinikainen 1998). Sinkkia kaytetdan runsaasti metalliteollisuudessa, esim. raudan ja terdksen pinnoituksessa
ja messinkiseoksissa. (Reinikainen 2007, 101.)

on kasvisolujen tarkeimpia rakennusaineita, ja sen osuus kasvien kuiva-aineesta on 1-3 % (Raitio 1983),
neulasilla tyypillisesti alle 2 % (Reinikainen ym. 1998). Typpi on helposti liikkuva ravinne, ja sen pitoisuus man-
nyn neulasissa tavallisesti alenee neulasten ikaantyessa (Helmisaari 1993). Suomessa typpi on tarkein puiden
kasvia rajoittava tekija, ja lievaa typen puutetta voi esiintya kohtalaisen rehevillakin kivennaismailla (Reinikainen
ym. 1998). Runsaan laskeuman alueella on havaittu typen kertymista neulasiin (Raitio 1994, Innes 1995). Typpi-
laskeuman lisaantyminen voi muuttaa kasvien ainesuhteita ja heikentda puiden ravinteidenottokykya, ja ravinne-
epatasapaino altistaa puuston taudeille ja tuholaisille ja sdaolosuhteiden haittavaikutuksille.

esiintyy Suomen kallio- ja maaperassa luontaisesti niukkaliukoisina oksidimineraaleina tai kiillemi-
neraaleihin sitoutuneena. Vanadiini kuuluu ihmisille tarpeellisiin hivenaineisiin. Vanadiinia kdytetadan seosaineena
mm. terdksessa, raudattomissa metalliseoksissa seka kemikaaleissa. (Reinikainen 2007, 102.) Vanadiinipaastoja
syntyy mm. 6ljynpoltosta (Melanen ym. 1999).

3.5.1. Neulasten alkuainepitoisuudet ja niiden maarittaminen

Neulasiin kertyy epapuhtauksia seka juuristojen kautta, ettd suoraan ilmasta neulasten pintasolukoista, ja osa
laskeumasta jaa neulasten pinnoille kulkeutumatta eteenpain (Jussila ym. 1999). Neulasten alkuainepitoisuudet
kuvaavat kuormitusta suhteellisesti, silla osa alkuaineista on aina peraisin maaperan luontaisista ravinnevaroista
(Jussila ym. 1999). Alkuainepitoisuuksien perusteella voidaan tehda paatelmia ravinteiden keskinaisista suhteis-
ta, puutostiloista tai myrkyllisen korkeista pitoisuuksista. Voimakkaat sateet laskevat neulasten alkuainepitoisuuk-
sia (Huttunen 1982). My6s latvustosta voi huuhtoutua ravinteita alempien neulasten pinnoille; ndma ravinteet
ovat peraisin lehtisolukoista ja kuivalaskeumasta (Helmisaari 1993). Neulasten vanhetessa helposti liikkuvien
ravinteiden (N, S, Mg, K) pitoisuudet pienenevat, ja heikosti liikkuvien (Ca, Mn) pitoisuudet kasvavat. Neulasten
ian vaikutusta on tutkimuksissa pyritty vakioimaan tekemalld analyysit toisen vuosikerran neulasista. Kuormi-
tetuilla alueilla rikkipitoisuudet voivat kuitenkin painvastoin kasvaa neulasten vanhetessa (Nieminen ym. 1993,
Helmisaari 1993).

Yksiselitteisia ohjearvoja neulasten alkuainepitoisuuksille ei juurikaan ole arvojen vaihdellessa eri lahteissa
(vrt. Reinikainen ym. 1998). Neulasten eri (ravinne)pitoisuuksille annettuja viitearvoja on esitetty taulukossa 11.

26



Taulukko 11. Neulasten alkuainepitoisuuksien viitearvoja kangasmaan metsille (Reinikainen ym. 1998 Braekke 1995, Méalkdnen
1991 ja Raitio 1994 mukaan).

" E:1114Y Ankara puutos Sopiva (optimi) Keskiarvo Minimi Maksimi

N % 1,1-13 1,6-21 1,23 0,74 2,25

P g/kg 0,8-1,2 14-18 1,46 - 1,52 0,98 3

K g/kg 3,0-41 5,0-7,0 4,82 -4,87 3.1 8
Ca g/kg 1,0-21 yli 3,0 1,85 -2,28 1,14 4,24
Mg g/kg 0,3-0,7 05-1,0 0,99 - 1,07 0,52 1,48
S g/kg 0,5-0,9 yli 0,9 0,94 0,66 1,42

B mg/kg alle 4 yli 8,0 12,1 3,6 27,6
Cu mg/kg 1,9-3,0 ei optimiarvoa 2,6-3,2 0,8 59
Zn mg/kg alle 5,0 ei optimiarvoa 40 - 46 25,5 61
Mn mg/kg alle 7,0 ei optimiarvoa 409 - 555 157 767
Fe mg/kg 27 -30 ei optimiarvoa 46,4 24,3 148

Neulasnaytteet kerattiin standardin SFS 5669 mukaisesti talvella 2015 samoil-
ta tutkimusaloilta, joilta jakalahavainnot edellisena kesalla tehtiin. Neulasnaytteet
kerataan puiden lepoaikana, jolloin neulasten alkuainepitoisuuksissa on vahemman
vaihtelua kuin kasvukaudella (esim. Raitio ja Merila 1998). Naytepuista katkaistiin
3-4 oksaa eri puolilta latvustoa 8-12 metrin korkeudelta. Naytteet pakattiin muovipus-
seihin, joita sailytettiin pakastimessa naytteiden esikasittelyyn asti. Naytteista erotettiin
toisen vuosikasvaimen neulaset (vuoden 2013 vuosikerta), jotka kuivattiin paperipus-
seissa noin 40°C lampdtilassa noin viikon ajan. Kuivatut neulaset jauhettiin homogee-
niseksi massaksi ja hajotettiin vakevan typpihapon avulla markapoltolla mikroaaltopoltto-
laitteistossa. Jaahtyneet naytteet laimennettiin vedelld ja sentrifugoitiin. Neulasnaytteiden
alkuainepitoisuudet typpea lukuun ottamatta ICP-OES -laitteistolla (Jobin-Yvon Ultima 2) stan-
dardin SFS-EN ISO 11885:98 mukaisesti ja ICP-OES -laitteistolla (Agilent 7500ce) standardin
SFS-EN ISO 17294-2:05 mukaisesti (taulukko 15). Typpipitoisuudet maaritettiin Nab Labsin Typ-
pitien laboratoriossa ilmakuivatuista naytteista laitoksen sisaisellda menetelmalla (laite Variomax
CHN-analysaattori), joka perustuu standardiin SFS-EN 15104:2011 (modifioitu). Rinnakkaismaari-
tysten lisaksi alkuainemaaritysten laadunvarmistukseen kaytetdan laboratorion sisaisia kontrollinayt-
teita. Tulokset on ilmoitettu kuiva-ainetta (105 °C) kohti.

3.5.2. Sammalen alkuainepitoisuudet ja niiden maarittaminen

Sammalten kemiallinen analyysi on hyvd menetelma esim. raskasmetallilaskeuman tutkimiseen, silla tihed sam-
malmatto pidattda lahes kaiken hiukkasten muodossa tulevan laskeuman. Koska sammalilla ei ole juuria, ne
ottavat tarvitsemansa alkuaineet sadevedesta ja karikkeesta saatavilla olevista ravinteista suoraan solukoihinsa.
Sammalia onkin kaytetty Pohjoismaissa laajalti raskasmetallipitoisuuksien kartoittamiseen, ja sammalten raskas-
metallipitoisuuksien ja absoluuttisten laskeumamaéarien valilld on todettu olevan tilastollisesti erittdin merkitseva
korrelaatio (Rihling ym. 1987).

Sammalen alkuaineiden pitoisuudet analysoitiin standardin SFS-EN ISO 11885:98 ja SFS-EN ISO 17294
mukaisesti. Naytesammalena kaytettiin seinasammalta (Pleurozium schreberi). Jokaiselta naytealalta kerattiin
vahintaan viisi osanaytetta eri paikoista mahdollisimman puhtailta sammalkasvustoilta. Osanaytteet pyrittiin ke-
radamaan metsan aukkopaikoilta. Sammalista leikattiin maastossa kolme nuorinta vuosikasvainta, jotka pakattiin
muovipusseihin. Laboratoriossa sammalnaytteet puhdistettiin ja kuivattiin lampdkaapissa n. 40°C lampédtilassa.
Sammalten alkuainepitoisuudet maaritettiin ICP OES ja ICP MS —laitteistoilla (Thermo iCAP-Q), ja elohopeapitoi-
suudet ICP-MS-laitteistolla standardin SFS-EN ISO 17294-2:05 mukaisesti.
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3.5.3. Humuksen alkuainepitoisuudet
ja kemialliset ominaisuudet ja niiden maarittaminen

Maaperan alkuainepitoisuuksiin, ravinnetasoihin ja happamuuteen vaikuttavat luontaisten tekijdiden (esim. ki-
vennadismaan geokemiallinen koostumus, maaperan ja humuskerroksen paksuus, maaperan raekoostumus, ki-
visyys, pohjaveden liikkuvuus, pohjavesipinnan korkeus, ilmastotekijat) lisdksi ihmisen toiminta, 1&hinna ilman
epapuhtauksien aiheuttama laskeuma seka erilaiset metsankasittelytoimet. Metsakasvillisuuden kaytettavissa
olevat ravinteet ovat sitoutuneet kivennaismaata peittavaan humuskerrokseen. Humuskerroksen ominaisuuksiin
vaikuttavat kasvillisuus seka maaperan hajottajaeliéston toimintaa saatelevat ymparistotekijat. (Tamminen 1998,
Raitio ja Karkkainen 2002.) Maaperan ominaisuuksien ja kasvupaikan tuotoskyvyn valilla on havaittu riippuvuuk-
sia, sen sijaan kasvupaikalle ominaisen puuston elinvoimaisuuden ja maaperan ominaisuuksien valilla yhteytta ei
ole havaittu, joitain darevia poikkeustapauksia lukuun ottamatta. (Tamminen 1998.)

Humuksen raskasmetallipitoisuuksien katsotaan kuvaavan seka ilman kautta leviavaa kuormitusta, ettda maape-
rasta peraisin olevien raskasmetallien maaraa. llman kautta leviava kuormitus voi olla peraisin kaukokulkeumasta
tai paikallisista paastolahteista. Erityisesti humuskerroksesta analysoitujen kuparin ja lyijyn pitoisuuksien valta-
kunnallisten jakaumien on havaittu vastaavan hyvin sammalista analysoitujen pitoisuuksien jakaumia. (Tamminen
1998.) Laskeuman raskasmetallit keraantyvat metsdmaiden humuskerrokseen, jossa ne muodostavat yleensa
vakaita kompleksiyhdisteita. Metallien siirtyminen alapuolisiin maakerroksiin on riippuvaista orgaanisen aineksen
likkuvuudesta, jota happamoituminen kiihdyttaa (Ulrich 1991). Raskasmetallit ovat mukana humuskerroksen ja
kivenndismaan kationinvaihtoreaktioissa muuttaen maaperan kemiallista koostumusta. Kuolan niemimaalla voi-
makas raskasmetallilaskeuma Montsegorskin lahella on mm. aiheuttanut maan pintakerroksen ravinteisuuden
kdyhtymista (Derome ja Vare 1995). Vastaavanlaisia havaintoja on tehty myds Harjavallan seudulla (Jussila
1997) seka Kokkolassa (Niskanen ym. 1998, Huuskonen ym. 2013).

Suomen metsamaat ovat luonnostaan melko happamia. Happamoitumista aiheuttavat luontaisesti mm. sade-
ja maaveden hiilihappo, kasvien ravinteiden oton yhteydessa maahan siirtyvat vetyionit ja orgaanisen aineksen
hajotessa syntyvat hapot. Neutraloivia prosesseja ovat puolestaan mineraalien rapautuminen seka happamuu-
den muutoksia vastustavat puskurireaktiot. (Tamminen 1998.) Happamoittavaa laskeumaa aiheuttavat rikin ja
typen oksidit, jotka muuttuvat ilmakehassa rikki- ja typpihapoksi. Laskeuma happamoittaa maaperaa korvaamalla
maahiukkasten pinnalla olevat vaihtuvat emaskationit vetyioneilla ja kiihdyttamalla happamoitumista puskuroivien
emaskationien huuhtoutumista maaperasta. (Lindroos ja Derome 1998.) Maaperan emaskationivarastojen eh-
dyttyd maaveden vetyionien maara lisaantyy, jolloin tietyssa vaiheessa myds maan silikaattimineraalien alumiini
liukenee maaveteen (kuva 13). Maaperan alumiini toimii osaltaan happamoitumisen puskurina. Happamuuden
lisdantyessa sitoutunut alumiini vapautuu maaveteen liukoisena Al3+:na, joka on korkeina pitoisuuksina esiinty-
essaan haitallinen kasveille. Happaman laskeuman vaikutukset metsamaahan riippuvat paljolti maaperan ominai-
suuksista, erityisesti emaskationien maarasta ja maaperan rapautumiskyvysta. Maaperan happamuus vaihtelee
seka ajallisesti (kasvukauden aikana ja vuodesta toiseen) ettd syvyyssuunnassa. Humuskerroksen happamuu-
della on selva yhteys kasvupaikan viljavuuteen. Happamoitumisella ei toistaiseksi ole Suomessa havaittu olevan
suoria vaikutuksia puustoon, mutta happamoituminen vaikuttaa puustoon epasuorasti mm. hidastamalla orgaani-
sen aineksen hajoamista. (Tamminen 1998.)

Maaperan pH on yksi tapa kuvata maan happamuutta, mutta se ei kerro maaperan kokonaishappamuutta.
Maaperan vaihtohappamuus kuvaa maaperan happamuutta kuten pH: kin, mutta siind missa pH-arvo kertoo
vetyionikonsentraatiosta, saadaan vaihtohappamuutta mittaamalla tietoa myds mineraaleihin sitoutuneiden ve-
tyionien maarasta. Kationinvaihtokapasiteetti kuvaa maaperan kykya sitoa vaihtuvia kationeja. Kationinvaihtoka-
pasiteetti maaritetdan vaihtuvien ravinteiden (Ca, K, Mg, Na) ja vaihtohappamuuden summana.
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Happamoittava laskeuma Maaperan happamoittavat prosessit

- Nitraatti NO,- - Vetyionit H* 5| -kasvien ravinteiden otto
- Sulfaatti SO,2 - Rikkidioksidi SO, - humuksen orgaaniset hapot
- Ammonium NH,* - nitrifikaatio

v v

Vetyionien tuotto maaperaan

v

Kationinvaihtoreaktiot pH 5,0-4,2
Mineraaleihin sitoutuneiden kationeiden vapautuminen maaveteen

| Ca,Mg,KNa |« H |
Y

:{ Ca?,Mg?, K*, Na* |

Ravinteiden huuhtoutuvuus ja liikkuvuus lisdantyvat
Emaskationiden ehtyessa maaperan happamuus lisaantyy

v

Alumiinin liukeneminen pH 4,2-3,0
AIOOH + 3 H*— AIF*+ 2 H,0
AP lisdantyminen maavedessa

Kuva 13. Maaperan happamoitumiseen vaikuttavia tekijoita ja happamoitumisen aiheuttamia muutoksia (Niskanen ym. 1998).

Alkuainepitoisuuksien ja happamuuden maarittaminen

Humusnaytealoja sijaitsi Kanta- ja Paijat-Hameesséa yhteensa 104. Kultakin naytealalta otettiin noin 5 osanaytetta
humuskerroksesta, jotka yhdistettiin yhdeksi tilavuudeltaan n. 2 litran kokoomanaytteeksi. Laboratoriossa humus-
naytteet seulottiin 2 mm seulalla, jonka jalkeen ne kuivattiin 40 °C lampdtilassa ilmakuiviksi. Alkuainepitoisuuksien
maéaritystd varten naytteet uutettiin ja analysoitiin samoilla menetelmilla kuin neulas- ja sammalnaytteetkin. Osa
naytteesta erotettiin vaihtohappamuuden maaritysta varten. Vaihtohappamuus maaritettiin KCl-uutteesta. 20 g
tuorepainoa vastaava maara ilmakuivaa humusnaytetta uutettiin 100 ml:aan 1 M KCl-liuosta. Naytetta sekoitettiin
kaksi tuntia ja seos suodatettiin. Mittausta varten 50 ml suodosta titrattiin 0,05 M NaOH:lla pH-arvoon 8,2. Tulos
on ilmoitettu meq/100 g kuiva-ainetta kohti.

Pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa kaytettavit kynnys- ja ohjearvot

Valtioneuvoston asetuksessa 214/2007 on saadetty maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnis-
ta. Asetuksessa on annettu pitoisuuksille kynnysarvot seka alemmat ja ylemmat ohjearvot. Kynnysarvojen ylitty-
essa maaperan pilaantuneisuus ja puhdistustarve on arvioitava. Maaperaa pidetaan pilaantuneena, jos ylempi
ohjearvo on ylittynyt yhden tai useamman aineen osalta ylittynyt teollisuus-, varasto- tai liikennealueella taikka
muulla vastaavalla alueella. Alempia ohjearvoja sovelletaan muille alueille (4§). Kynnysarvot ja ohjearvot on esi-
tetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Maaperan pilaantuneisuuden arvioinnissa kaytettavat kynnys- ja ohjearvot. Luontainen pitoisuus —sarakkeessa on
ilmoitettu moreenin hienoaineksen luontaisen pitoisuuden mediaani ja vaihteluvali. Arviointiperuste-sarakkeessa e-kirjain viittaa eko-
logiseen riskiin, t-kirjain terveydelliseen riskiin. (VNA 214/2007.)

Metalli yksikko Luontainen pitoisuus Kynnysarvo Alempioh-  Ylempioh- Arviointiperuste
jearvo jearvo
Elohopea mg/kg 0,005 (<0,005-0,05) 0,5 2 5 e
Kadmium mg/kg 0,3 (0-01-0,15) 1 10 20 e
Kromi mg/kg 31 (6-170) 100 200 300 e
Kupari mg/kg 22 (5-110) 100 150 200 e
Lyijy mg/kg 5(0,1-5) 60 200 750 tle
Nikkeli mg/kg 17 (3-100) 50 100 150 e
Sinkki mg/kg 31 (8-110) 200 250 400
Vanadiini mg/kg 38 (10-115) 100 150 250
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3.6. Paikkatietomenetelmat

Paikkatietoaineistojen kasittelyssa, tuottamisessa ja visualisoinnissa hyddynnettiin MapInfo 8.0, MapViewer 5,
Surfer 8 sekd QGIS 2.4—ohjelmistoja. Vydhykekartat interpoloitiin kriging-menetelmalla. Kriging-menetelma las-
kee tuntemattomalle pisteelle arvon painottamalla Iahimpien tunnettujen pisteiden arvoja, mutta painotus ei pe-
rustu pelkastaan pisteiden valiseen etaisyyteen ja ennustettuun sijaintiin, vaan myos tunnettujen pisteiden ja
niiden arvojen spatiaaliseen jarjestaytymiseen. Kriging-menetelmaa kaytettdessa huomioidaan spatiaalisen auto-
korrelaation vaikutus. Autokorrelaatio tarkoittaa sitd, etta toisiaan Iahella olevissa paikoissa vastemuuttujan arvot
ovat keskenaan keskimaarin samanlaisempia kuin toisistaan kaukana olevissa paikoissa.

Vybhykekarttoja tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd interpolointitulos on aina yleistys, jonka tarkkuuteen vai-
kuttaa ennen kaikkea tunnettujen pisteiden maara ja tiheys. Nain ollen interpoloinnin tulosta voidaan pitaa luotet-
tavana niilla alueilla, joilla tunnettuja pisteita (tutkimusaloja) on tihedssa, mutta harvan tutkimusalaverkon alueilla
interpoloinnin tulokseen tulee huomattavasti enemman epavarmuustekijoitd. Kun tutkimusalaverkosto on harva,
yksittaisen alan tulos vaikuttaa laajempiin alueisiin kuin jos tutkimusalaverkko olisi tihea.

3.7. Tilastomenetelmat

Tilastomenetelmien avulla pyrittiin saamaan tietoa ilmanlaatu- ja taustamuuttujien vaikutuksesta tutkittuihin muut-
tujiin, ilmanlaatua kuvaavien muuttujien valisesta yhteisvaihtelusta seka vuosien valisista eroista. Tilastomene-
telmin tutkittiin taustamuuttujien (metsikkétunnukset ja ilmanlaatua ja paastoja kuvaavat muuttujat) vaikutusta
tutkittuihin muuttujiin sekd muuttujaryhmien valista yhteisvaihtelua. Tilastollisten testien tekemiseen kaytettiin
tilasto-ohjelmia R Statistics, PSPP GNU GPL ja IBM SPSS Statistics 20.0.

Vuosien valisia eroja tutkittiin parittaisella t-testilla. Jos aineistot eivat olleet normaalijakautuneita, eroja tutkittiin
vastaavalla parametrittomalla testilla merkkitestilla. Muuttujien valista yhteisvaihtelua tutkittiin Spearmanin jarjes-
tyskorrelaatioiden avulla. Kasvupaikkatyypin vaikutusta indikaattorimuuttujiin tutkittiin Kruskal-Wallisin paramet-

rittomalla varianssianalyysilla. Muuttujien ja muuttujaryhmien valisia yhteyksiatutkittiin faktorianalyysin
avulla. Taajama- ja tausta-alojen valisia eroja tutkittiin Mann-Whiteny U -analyysilla.




3.8. Virhelahteet ja luotettavuus

3.8.1. Jakalakartoitus

Jakalakartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erityisesti kartoituksen tekijdiden lajintuntemus seka ko-
kemus bioindikaattoritutkimusten tekemisessa. Ainoastaan standardissa SFS 5670 esitettyjen 12 indikaattorilajin
hallitseminen ei riitd, silla lajintuntemuksen ollessa suppea voivat indikaattorilajit sekoittua muihin lajeihin. llman
epapuhtaudet voivat aiheuttaa lajien ulkondkd6n huomattavia muutoksia, minka vuoksi vain luonnontilaisten ja-
kalien tunteminen ei ole tutkimuksen kannalta riittavaa.

Eri jakalalajien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kesken. Levapeitteen ja seindsuomu-
jakalan kasvutavan vuoksi niiden havainnointi on erityisen hankalaa. Levapeitettd voi esiintyd hyvinkin pienina
vihertavina laikkuina. Seindsuomujakala kasvaa yksittaisina alle 1 mm:n kokoisina suomuina. Tama suomupeite
voi olla lahes yhtenainen, selvasti havaittava peite kaarnalla, tai niukimmillaan lahes yksittaisia suomuja. Tyvikar-
peiden osalta on kirjattu esiintymiseksi vain selvasti erottuva sekovarsi, ei kaarnan pinnalla oleva kellertava tai
vaalea jauhomainen kasvusto. Edella esitettyjen syiden vuoksi ndiden lajien havainnointiin ja runsauden arvioin-
tiin liittyvat erityisen suuret virheldhteet, kun verrataan eri tutkijoiden tuloksia keskenaan.

Subjektiivisiin arvioihin pohjautuva jakalien nakyvien vaurioiden arviointi ja luokittelu aiheuttavat myds tutki-
jakohtaisia eroja jakalakartoituksen tuloksiin. Naiden virhelahteiden pienentamiseksi maastoryhma koulutettiin
ja arviointitasot saatettiin samalle tasolle testien avulla ennen maastokauden alkua. Maastoryhman vaurioiden
arviointitasoa ja jakalalajien havainnoinnin tarkkuutta testattiin myds maastokauden aikana. On kuitenkin hyva
huomioida, ettéd vuoden 2014 tutkimukseen osallistuivat eri henkil6t kuin aiempiin alueilla tehtyihin tutkimuksiin.

Jyvaskylan yliopiston ymparistdontutkimuskeskuksen selvityksessa (Polojarvi ym. 2005a) mannyn epifyytti-
jakalien ja sormipaisukarpeen vaurioiden havainnoinnin virhelahteista todettiin, ettd arviot sormipaisukarpeen
vaurioista eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti havainnoijien omien eivatka eri havainnoijien arvioiden va-
lilld. Havainnot ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaarasta eivat eronneet tilastollisesti merkitse-
vasti havainnoijien omien havaintokertojen valilla, mutta eri havainnoijien valilla todettiin muutamia tilastollisesti
merkitsevia eroja. Sormipaisukarpeen suhteellisissa peittavyyksissa todettiin tilastollisesti merkitsevia eroja seka
havainnoijien omien, ettd eri havainnoijien tekemien mittausten valilla, kuten myos levapeitteen arvioinnissa.
Jakalahavainnoista levapeitteen havainnointi osoittautui tarkkuudeltaan epavarmimmaksi. Arviot levapeitteen
esiintymisesta poikkesivat havaintoaloilla, joilla levapeitetta esiintyi mantyjen rungoilla hyvin pienina vihertavina
laikkuina. Levapeitteesta poiketen seinasuomujakalan havainnoinnissa ei eroja todettu. (Taulukko 13.)

Taulukko 13. Jakalahavaintojen mittaustarkkuus 95 %:n luottamusvalilla.

ARVIOINTITARKKUUS ERO TULOKSISSA

Sormipaisukarpeen vauriot
Yhden havainnoijan arvioiden valinen vaihtelu 3-12% 0,1 - 0,2 vaurioluokkaa

Usean havainnoijan valinen vaihtelu yhdella havaintoalalla 10-16 % 0,2 - 0,4 vaurioluokkaa

Jakalalajien lukumaara
Yhden havainnoijan arvioiden valinen vaihtelu 11-23% 0,9 - 1,6 lajia
Usean havainnoijan valinen vaihtelu yhdella havaintoalalla 0-5% 0-0,9 lajia

Sormipaisukarpeen peittavyys
Yhden havainnoijan arvioiden vélinen vaihtelu 34-42% 3,3 - 3,0 %-yks.
Usean havainnoijan valinen vaihtelu yhdella havaintoalalla 11-22% 0,7 - 4,9 %-yks.
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3.8.2. Neulaskatoarvion virhelahteet ja luotettavuus

Latvuksen kunnon arvioiminen on aina subjektiivista ja arviointitulokseen vaikuttavat esimerkiksi metsikon tihe-
ydesta, saaoloista ja valaistuksesta aiheutuvat virhelahteet (Salemaa ym. 1993). Subjektiivisuudestaan huo-
limatta harsuuntuneisuuden arviointi on kayttokelpoinen ja suhteellisen nopea menetelma arvioitaessa puiden
elinvoimaisuutta. Menetelman subjektiivisuudesta johtuvia eroja voidaan vahentaa arvioijien koulutuksella seka
vakioimalla mahdollisimman monia arviointitulokseen vaikuttavia tekij6ita (arvioija, puu, tarkastelusuunta). Eri
tutkimusten tulosten vertailukelpoisuutta vahentavat mm. arvioijien valiset erot, puiden erilaiset ika- ja kokoja-
kaumat seka erilaiset kasvupaikat.

Metsantutkimuslaitoksen arvioijien vertailussa on todettu, ettd 90 % yksittaisista puista arvioidaan yhden neu-
laskatoluokan (+ 10 %) virhemarginaalien sisélle. Naissa vertailuissa ei ole todettu tilastollisia eroja eri arvioijien
valilla verrattaessa eri harsuuntuneisuusluokkiin luokiteltujen puiden osuuksia (Salemaa ym. 1993).

Jyvaskylan yliopiston ymparistontutkimuskeskuksen bioindikaattoritutkijoiden arviointitason vertailussa vuon-
na 1994 yhden neulaskatoluokan virherajoihin mahtui yli 95 % arvioiduista puista ja erot kohdepuiden jakaan-
tumisessa neulaskatoluokkiin olivat pienia ilman tilastollista merkitsevyyttd. Mantyjen neulaskatoarvioiden kes-
kiarvo oli alle yhden prosentin suurempi kuin metsantutkimuslaitoksen arvioijien keskiarvo, eivatka keskiarvot
eronneet tilastollisesti toisistaan. (Niskanen 1995). Kesalla 1996 arviointitason todettiin vastaavan metsantutki-
muslaitoksen arvioijien tasoa (Niskanen ym. 1996). Kesalla 2000 ymparistontutkimuskeskuksen maastoryhman
harsuuntuneisuusarviot olivat ensimmaisessa testissa keskimaarin 8 % pienempia kuin Metlan arvioijien taso
ryhman siséisen hajonnan ollessa kuitenkin pieni (Lindgren 2000). Myéhemmin samana kesadna maastoryhman
arviot eivat eronneet tilastollisesti Metlan Hannu Rantasen arvioista (Lindgren 2001). Vuonna 2007 yhden ym-
paristontutkimuskeskuksen maastotydryhman jasenen arviointitasot vastasivat hyvin Metlan arvioita, ja kahden
jasenen arviot olivat hieman Metlan arvioita korkeampia. (Lindgren 2007.)

Harsuuntuneisuuden arvioimiseen liittyvien virhelahteiden pienentamiseksi maastoryhmalle jarjestettiin kesal-
14 2015 koulutusjakso ja arviointitasot testattiin ennen maastokauden alkua Metlan vertailupuilla yhdessa Metlan
harsuuntumisarvioijan kanssa. Maastotyoryhman ja Metlan neulaskatoarviot vastasivat hyvin toisiaan. Neulas-
katoarviointien pysyminen samalla tasolla varmistettiin viela eri tutkimusaloilla tutkimuksen aikana.

3.8.3. Neulasten alkuainepitoisuuksien maarittaminen

Jyvaskylan yliopiston ymparistontutkimuskeskus tutki vuonna 2004 neulasnaytteiden kera@miseen ja analysoin-
tiin liittyvia virheitd. Menetelman mittaustarkkuus, joka kasittaa seka naytteenottoon etta analyysiin liittyvat virheet,
oli rikkipitoisuudelle keskimaarin + 5 % ja typpipitoisuudelle £ 7 %. Heikoimmillaan mittaustarkkuus oli suuren
pistepaastolahteen vaikutusalueella rikille + 14 % ja typelle + 12 % (taulukko 14). Naytteenoton mittausepéavar-
muuden vahentamiseksi naytteet otetaan eri puolilta ndytepuuta, jolloin kokoomanaytteeseen tulee neulasia sekd
paastokohteiden puolelta, etta suojapuolelta. Menetelman toistettavuutta tutkittaessa ei tilastollisesti merkitsevia
eroja juuri havaittu (ks. Polojarvi ym. 2005b). Vuoden 1995 tutkimuksessa neulasten rikkipitoisuuksien kartoitta-
misen mittaustarkkuudeksi arvioitiin £ 7 % (Niskanen 1995) ja toistettavuuden osalta + 14 % (taulukko 14) (Nis-
kanen ym. 1996).

Neulasten rikki- ja typpipitoisuuden kartoituksessa kaytetyn menetelman tarkkuus heikkenee etenkin tilantees-
sa, jossa pitoisuuksien vaihteluvali on pieni ja sddolosuhteet vaikuttavat pitoisuuksiin. Ottamalla naytteet eri vuo-
sina samoilta puilta saadaan parempi kuva pitoisuuksien muutoksesta naytealalla. Neulasnaytteista maaritettyjen
alkuaineiden laboratorioanalyyseihin liittyvat mittausepavarmuudet ja maaritysrajat on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 14. Rikin ja typen keskimaaraiset mittaustarkkuudet eri vuosina tehdyissa
mittaustarkkuuksien arvioinneissa 95 %:n luottamusvalilla. Vuonna 1995 naytepuita
oli alalla viisi vuonna 2004 kaytettyjen kymmenen sijasta.

Keskim. mittaustarkkuus Huonoin mittaustarkkuus

Rikki 2004 +5% +14 %
Rikki 1995 +7% +14 %
Typpi 2004 +7% +12%
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Taulukko 15. Neulasten alkuainepitoisuuksien analysoinnissa kaytetyt menetelmat, maaritysrajat sekd mittausepavarmuudet.

Alkuainen Menetelmda Maaritysraja mg/kg Mittausepavarmuus
B ICP-OES 1 1-3 mg/kg + 0,6 mg/kg > 3 mg/kg + 20 %
Ca ICP-OES 10 10-40 mg/kg + 6 mg/kg > 40 mg/kg = 15 %
Cd ICP-MS 0,05 0,05-0,15 mg/kg + 0,03 mg/kg> 0,15 mg/kg + 20 %
Cr ICP-MS 0,1 0,1-0,3 mg/kg + 0,06 mg/kg > 0,3 mg/kg + 20 %
Cu ICP-OES 1 1-4 mg/kg + 0,6 mg/kg > 4 mg/kg + 15 %
Hg ICP-MS 0,01 0,01-0,05 mg/kg+ 0,01 mg/kg; > 0,1 mg/kg + 15
K ICP-OES 30 30-150 mg/kg + 15 mg/kg > 150 mg/kg + 10 %
Mg ICP-OES 10 10-50 mg/kg + 5 mg/kg > 50 mg/kg £+ 10 %
Ni ICP-MS 0,1 0,1-0,3 mg/kg + 0,06 mg/kg > 0,3 mg/kg + 20 %
Pb ICP-MS 0,05 0,05-015 mg/kg £ 0,03 mg/kg > 0,15 mg/kg £ 20 %
S ICP-OES 15 15-80 mg/kg + 8 mg/kg > 80 mg/kg + 10 %
V ICP-MS 0,1 0,1-0,3 mg/kg + 0,06 mg/kg > 0,3 mg/kg £ 20 %
Zn ICP-OES 1 1-2,5 mg/kg * 0,5 mg/kg > 2,5 mg/kg + 20 %

3.8.4. Sammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksien maarittaminen

Paakaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannan yhteydessa on arvioitu sammalen ja humuksen me-
tallipitoisuuksien maarittamisen mittaustarkkuutta (Veijola ja Niskanen 1998). Selvityksessa analysoitiin erikseen
samoilta kahdelta naytealoilta (Nuuksio ja Puolarmetsa) otetut 10 sammal- ja humusnaytettd kokoomanaytteen
tarkkuuden arvioimiseksi. Mitattaville muuttujille arvioitiin luottamusvalit, kun kokoomanaytteet oletettiin koostu-
van 5—15 osanaytteesta. Jotta muuttujan mittaustarkkuus olisi helpompi mieltaa, esitettiin tulokset standardoimal-
la keskiarvo sadaksi. Kaytanndssa esim. luottamusvali 100+40 voidaan tulkita niin, etta eri alueiden tai vuosien
valisen eron tulee olla suurempi kuin 40 %, jotta ne tilastollisesti eroaisivat toisistaan.

Sammalnaytteista tutkittiin kadmiumin, lyijyn, vanadiinin, nikkelin, raudan, sinkin ja elohopean pitoisuudet ja
humusnaytteistd kalsiumin, magnesiumin, kaliumin, natriumin ja alumiinin pitoisuudet. Taulukoissa 16 ja 17 on
verrattu 5 ja 10 osanaytteestd muodostetun kokoomanaytteen mittaustarkkuutta. Tulosten perusteella analysoi-
taessa useampia osanaytteitd saavutetaan pienempi vaihteluvali. Sammalten osalta paras mittaustarkkuus ol
sinkilla, heikoin nikkelilld. Humusten osalta paras mittaustarkkuus oli magnesiumilla ja heikoin alumiinilla.

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

Taulukko 16. Sammalten metallipitoisuuksien 95 %:n luottamusvali, kun kokoomanayte koostuu 5 tai 10 osanaytteesta (keskiarvo
standardoitu 100:ksi).

5 osanaytetta 10 osandytetta

Cd 100 + 19 100 + 19 100 + 11 100 + 11
Pb 100 + 13 100 + 23 100+ 8 100 + 13
V 100 + 29 100 + 28 100 + 17 100 + 16
Ni 100 + 74 100 + 48 100 + 43 100 + 28
Fe 100 + 39 100 + 29 100 + 23 100 + 17
Zn 100 + 17 100 £ 10 100 £ 10 100+ 6
Hg 100 £+ 33 100 £ 40 100 £ 19 100 £ 23

Taulukko 17. Humuksen muuttujien 95 %:n luottamusvali, kun kokoomanayte koostuu 5 tai 10 osanaytteesta. Keskiarvo on standar-
doitu 100:ksi. Metallipitoisuuksien yksikkona kaytettiin meq/dma3.

5 osanaytetta 10 osandytetta
Nuuksio Puolarmetsa Nuuksio Puolarmetsa
Ca 100 = 55 100 + 46 100 £ 32 100 + 26
Mg 100 £ 31 100 + 40 100 £+ 18 100 + 23
K 100 + 45 100 £+ 58 100 + 26 100 + 34
Na 100 + 32 100 * 49 100 + 18 100 + 28
Al 100 + 56 100 + 52 100 + 32 100 + 30
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4. Tulokset

4.1 Mantyjen runkojakalat

Mantyjen jakalalajistoa kuvaavien muuttujien keskiarvot, suurin ja pienin arvo seka keskihajonta on esitetty taulu-
kossa 18. Kutakin jakalalajistoa kuvaavaa muuttujaa on tarkasteltu tarkemmin seuraavissa luvuissa.

Taulukko 18. Mannyn runkojékalien ilmanpuhtausindeksin, alakohtaisen ja puukohtaisen lajimaaran, sormipaisukarpeen vaurioas-
teen, yleisen vaurioasteen, sormipaisukarpeen peittavyyden, luppojen peittdvyyden ja levan yleisyyden keskiarvo, keskihajonta ja
pienin ja suurin arvo. Lajimaaria laskettaessa ei ole huomioitu levaa ja seindsuomujakalaa.

keskiarvo pienin suurin keskihajonta

IAP 2,4 0 4,2 0,76

Lajimaara/nayteala 6 0 9 1,71

Lajimaara/puu 4,5 0 7,6 1,3
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
Yleinen vaurioaste 3,3 1,9 5 0,63
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 8,1 0 32 6,03
Luppojen peittavyys (%) 0 0 2,6 0,19

Levan yleisyys 21 0 5 1,94

4.1.1. Sormipaisukarpeen vaurioaste

Sormipaisukarpeen vaurioasteita arvioitiin puolen vaurioluokan valein asteikolla 1-5 (ks. taulukko 9 ja kuva 12),
jossa vaurioluokka 1 = terve, 2 = lievasti vaurioitunut, 3 = selvasti vaurioitunut, 4 = pahasti vaurioitunut ja 5 =
kuollut tai puuttuva. Vauriot arvioitiin runkokohtaisesti, minka perusteella on laskettu tutkimusalan keskimaarainen
vaurioaste.

Sormipaisukarpeen vauriot olivat tutkimusalueella keskimaarin lievid (keskimaarainen vaurioaste 2,5). Vaurio-
asteet vaihtelivat tutkimusalueella lievasti vaurioituneesta kuolleeseen tai puuttuvaan (taulukko 18). Vaurioiden
jakaantumista koko aineistossa tutkittiin luokittelemalla vaurioasteet seka havaintoaloittain ettd havaintopuittain
(kuvat 14 ja 15). Suurimmalla osalla (56 %) havaintoaloista sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta. Sormi-
paisukarve oli melkein tervettd yhdelld havaintoalalla, selvasti vaurioitunutta 42 %:lla havaintoaloista ja pahasti
vaurioitunutta 1 %:lla havaintoaloista. Sormipaisukarve puuttui kahdelta havaintoalalta.

Tutkimuspuittain tarkasteltuna sormipaisukarve oli melkein tervettad (vaurioaste 1,5) 4,9 %:lla havaintopuista.
Suurin vaurioluokka oli selvasti vaurioitunut, johon kuului 41 % tutkimuspuista (vaurioluokka 2,5). Seuraavaksi
eniten (31 %) tutkimuspuilla havaittiin lievasti vaurioitunutta sormipaisukarvetta. Sormipaisukarve puuttui koko-
naan 1,0 %:lla rungoista. Taysin tervetta sormipaisukarvetta ei havaittu millaan puulla.
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Kuva 14. Sormipaisukarpeen vaurioasteet havaintoaloilla luokittain vuonna 2014. N = 304.
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Kuva 15. Sormipaisukarpeen vaurioasteet luokiteltuna rungoittain vuonna 2014. N = 1520.

Terveinta sormipaisukarvetta kasvoi Lopella ja Hameenlinnan etelaosissa seka Padasjoen ja Hameenlinnan ra-
joilla. Selvasti vaurioituneiden alojen (vaurioluokka 2,5) vyohykkeet kattoivat valtaosan tutkimusalueesta. Pahasti
vaurioituneen sormipaisukarpeen vyohykkeitd muodostui mm. Karkélan lansiosiin, Lahteen, Heinolaan, Fors-
saan, Hameenlinnaan ja Hattulaan. Karkolassa Lappilan teollisuusalueen lahella oli yksi jakalaautioala. Muilla
kyseisen teollisuusalueen laheisyydessa sijaitsevilla aloilla esiintyi sormipaisukarvetta. Tutkimusalueen toinen
jakalaautioala sijaitsi Heinolan Myllyojalla kierratyslaitoksen ja maanottoalueen valissa. Muodostuneiden vau-
riovyOhykkeiden l&heisyydessa on teollisuutta ja energiantuotantoa seka esim. jatteenkasittelytoimintoja, jotka
selittavat vaurioiden sijoittumista. Hattulan pahasti vaurioitunut ala sijaitsee pienteollisuus- ja maanottoalueiden
seka moottoritien valissa, mika selittanee alalla havaittuja vaurioita. (Kuvat 16 ja 17.)
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Kuva 16. Sormipaisukarpeen vaurioasteet havaintoaloilla vuonna 2014.
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Kuva 17. Sormipaisukarpeen vaurioasteita kuvaavat vydhykkeet tutkimusalueella vuonna 2014.

4.1.2. Yleinen vaurioaste

Yleinen vaurioaste arvioitiin puolen vaurioluokan valein asteikolla 1-5 (ks. taulukko 9), jossa vaurioluokka 1 = ter-
ve, 2 = lievasti vaurioitunut, 3 = selvasti vaurioitunut, 4 = pahasti vaurioitunut ja 5 = kuollut tai puuttuva. Vauriot
arvioitiin runkokohtaisesti, minka perusteella on laskettu tutkimusalan keskimaarainen vaurioaste.

Yleinen vaurioaste oli keskimaarin 3,3, eli jakalalajisto oli tutkimusalueella keskimaarin selvasti vaurioitunutta.
Vaurioasteet vaihtelivat lievasta vauriosta kuolleeseen tai puuttuvaan (taulukko 18). Vaurioiden jakaantumista
koko aineistosta tutkittiin luokittelemalla vaurioasteet seka tutkimusaloittain etta -puittain (kuvat 18 ja 19). Suurim-
malla osalla (45 %) tutkimusaloista eli 136 tutkimusalalla jakalat olivat selvasti vaurioituneita. Lahes yhta suurella
osalla (128 tutkimusalalla) aloista jakalalajisto oli pahasti vaurioitunutta. Tata selittda vaurion arviointiasteikko,
jossa puu luokitetaan automaattisesti luokkaan 4, jos silla ei kasva lainkaan pensasmaisia lajeja. Lievasti vauri-
oituneita aloja oli 13 % tutkimusaloista, taysin terveita aloja ei ollut lainkaan. Jakalalajisto oli kuollutta 1 tutkimus-
alalla.

Tutkimuspuittain tarkasteltuna suurin ryhma oli pahasti vaurioituneet, johon kuului 47 % tutkimuspuista, yh-
teensa 718 puuta. Seuraavaksi eniten tutkimuspuita kuului vaurioluokkaan 2,5 (25 %). Yleisen vaurioasteen
osalta lahes terveita puita oli tutkimusalueella 12 kpl, ja lajisto oli kokonaan tai melkein kuollut kuudella puulla.
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Kuva 18. Yleiset vaurioasteet luokiteltuna aloittain vuonna 2014. N = 304.
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Kuva 19. Yleiset vaurioasteet luokiteltuna rungoittain vuonna 2014. N = 1520.

Jakalalajiston suurimmat vauriot painottuivat padasiassa samoille alueille kuin sormipaisukarpeen vauriot, mutta
jakalalajiston yleiset vaurioasteet olivat keskimaarin 0,5-1,5 vaurioluokkaa sormipaisukarpeen vaurioastetta suu-
rempia. Selvan-pahan vaurioluokan suhteellisen pienialaisia vy6hykkeitd muodostui Lahteen, Hattulaan, Karko-
laan, Orimattilaan ja Heinolaan sekd Hameenlinna-Padasjoki-Asikkala -akselille kuntien raja-alueelle. Lahden,
Karkolan, Orimattilan, Hattulan ja Heinolan vauriotasoa selittavat alueilla sijaitsevat teollisuustoiminnot ja energi-
antuotanto. (Kuvat 20 ja 21.)
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Kuva 20. Yleinen vaurioaste havaintoaloilla vuonna 2014.
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Kuva 21. Yleisen vaurioasteen vyohykkeet tutkimusalueella vuonna 2014.

4.1.3. Jakalalajien maarat ja yleisyys

Yleisimmat lajit tutkimusalueella olivat sormipaisukarve ja keltatyvikarve, joita esiintyi Iahes kaikilla tutkimuspuilla.
Muita yli puolella tutkimuspuista esiintyneita lajeja olivat harmaa- ja tuhkatyvikarve (71 % puista) ja seindsuomu-
jakala (65 % tutkimuspuista). llman epapuhtauksista hydtyvaa levaa havaittiin yli 40 %:lla tutkimuspuista. llman
epapuhtauksille herkkia luppoja havaittiin 28 %:lla puista, ja naavoja 16 %:lla. Raidanisokarvetta ei tavattu yhdel-
lak&an tutkimuspuulla. (Kuva 22.)
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Kuva 22. Mannyn runkojakalien esiintymistiheys tutkimusalueella vuonna 2014. N = 1520.
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Runkojakalien seuralaislajien, eli kyseisen lajin kanssa samalla rungolla esiintyvien muiden lajien maarat, on esi-
tetty kuvassa 23. Eniten seuralaislajeja (seuralaislajimaarat suluissa) oli tutkimusalueella harvinaisimpina esiin-
tyneilla ruskoréyheldlla (7,2), naavoilla (6,6) ja lupoilla (6,6). Vahiten seuralaislajeja oli sormipaisukarpeella (5,0),
keltatyvikarpeella (5,0) ja keltarbyheldlla (5,2). Raidanisokarve on jatetty tarkastelusta pois. Havaitut seuralaisla-
jimaarat noudattavat melko hyvin oletuksia jakalien herkkyydesta ilman epapuhtauksille.
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Sormipaisukarve

Kuva 23. Mannyn runkojakalien seuralaislajien lukumaarat tutkimusalueella vuonna 2014.

Tutkimusaloilla havaittiin keskimaarin 6 lajia lajilukumaaran vaihdellessa 0:n ja 9:n valilla. Tutkimuspuukohtai-
nen keskimaarainen lajilukumaara oli 4,5 lajia (vaihteluvali 0-9 lajia). Tutkimusalakohtaisen lajimaaran perusteella
lajisto oli keskimaarin lievasti kdyhtynytta, tutkimuspuukohtaisen lajimaaran perusteella kdyhtynytta. Suurin osa
tutkimusaloista oli luokassa lievasti kdyhtynyt (4-5 lajia). Erittain selvasti kdyhtyneita aloja (0 tai 1 ilman epapuh-
tauksista karsivaa lajia) oli tutkimusalueella vain 1 kappale, joka sijaitsi Karkélan Lappilassa. Jakalalajisto oli nor-
maalia 22 %:lla tutkimusaloista. Tallaisia aloja sijaitsi ympari tutkimusaluetta, lukumaaraisesti erityisen runsaasti
Heinolassa ja Hameenlinnassa entisen Hauhon alueella. (Kuvat 24 ja 25.) Lajistoltaan kdyhtyneet vyohykkeet
olivat melko pienialaisia ja sijoittuivat tutkimusalueella Lahteen, Karkélan lansiosaan ja Riihimaen itdosaan seka
Forssan-Tammelan rajalle. Myds Hartolassa ja Heinolan koillisalueilla seka Heinolan teollisuuskeskittymien lahis-
tolla lajisto oli kdyhtyneempaa. Hameenlinnan-Padasjoen kuntarajan lahella havaittiin myos kdyhtyneen lajiston
vybhyke. (Kuva 26.)
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Kuva 24. Tutkimusalojen jakaantuminen luokkiin lajilukumaaran perusteella vuonna 2014. N = 304.
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Kuva 25. llman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaarat havaintoaloilla vuonna 2014.

Kuva 26, Vyohykkeittdinen kuvaus ilman epapuhtauksista karsivien lajien lukumaarasté tutkimusalueella vuonna 2014.

4.1.4. Peittavyydet

Kuvissa 27 ja 28 on esitetty sormipaisukarpeen seka luppojen pistefrekvenssimenetelmalla lasketut peittavyydet
mantyjen rungoilla havaintoalakohtaisista keskiarvoista yleistettyind vyéhykkeina tai symbolikarttana. Karttoja
tarkasteltaessa on huomioitava, ettd erityisesti sormipaisukarpeen peittavyys reagoi ilman epapuhtauksiin usein
epalineaarisesti: lajin peittdvyys saattaa ensin kasvaa epapuhtauksien vaikutuksesta, ja kuormitustason edelleen
kasvaessa peittavyys jalleen pienenee. Lisaksi luontaiset tekijat, erityisesti puuston ika, vaikuttavat peittavyyksiin
merkittéavasti.
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Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittavyys oli 8,1 % (taulukko 18). Sormipaisukarpeen peittavyys oli suu-
rimmillaan tutkimusalueen koillisosissa Hartolan, Sysman ja Asikkalan alueella. Muita yksittaisia sormipaisukar-
peen suuremman peittavyyden vyohykkeita oli tutkimusalueen keskivaiheilla. Sormipaisukarpeen peittavyys oli
pieni Ypajan, Jokioisten, Tammelan ja Padasjoen kuntien alueella. (Kuva 27.)

Lupot esiintyivat runsaina vain yksittaisilla aloilla. Luppojen keskimaarainen peittavyys oli 0,03 % (taulukko 18).
Luppojen peittavyys oli yli 0:n 25 tutkimusalalla. Luppoja esiintyi harvakseltaan ympari tutkimusaluetta, myos teol-
lisuus- ja energiantuotantolaitosten lahialueilta esimerkiksi Heinolassa ja Riihimden-Hausjarven rajalla (kuva 28).

Kuva 27. Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittavyys (%) vydhykkeina tutkimusalueella vuonna 2014.
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28. Luppojen peittavyys (%) tutkimusalueella vuonna 2014. Mustat pisteet kuvaavat aloja, joilla luppoja esiintyi.
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4.1.5. IAP-indeksi

IAP-indeksi oli tutkimusalueella keskimaarin 2,4 , minkad perusteella lajistoa voi kuvailla lievasti muuttuneeksi.
Pienin IAP-indeksin arvo oli 0 (jakalaautio) ja suurin 4,2 (luonnontilainen lajisto) (taulukko 18). Suurimmalla osalla
(42 %) tutkimusaloista, yhteensa 127 tutkimusalalla oli IAP-indeksin arvon perusteella lievasti kdyhtynyt lajisto.
Toiseksi suurimpaan luokkaan, jossa lajisto oli kdyhtynytta, kuului 34 % aloista. Luonnontilaista lajistoa (IAP > 3)
tavattiin 22 % eli 68 tutkimusalalla. Yksi ala oli jakalaautio. (Kuva 29.)
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Kuva 29. IAP-indeksin jakauma havaintoaloittain vuonna 2014. N = 304.

Muuttumatonta jakalalajistoa (IAP-indeksin arvo > 3) tavattiin tasaisesti ympari tutkimusaluetta, yhteensa 68 tutki-
musalalla. Alat, joilla oli pahiten koyhtynyt jakalalajisto, sijaitsivat Karkolan Lappilassa seka Lahden ja Riihimaen
keskustassa. Kdyhtyneen ja lievasti kdyhtyneen lajiston vydhykkeet olivat hajanaisia ja pienialaisia ja sijoittui-
vat padosin tutkimusalueen pohjoisosissa Padasjoen, Hameenlinnan pohjoisosien ja Hattulan Iahialueilla. My&s
Forssa-Jokioinen-Tammela-alueella IAP-indeksiarvot olivat Tammelan pohjoisosaa lukuun ottamatta paasaantoi-
sesti pienia (Kuvat 30 ja 31.)
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Kuva 30. IAP-indeksi tutkimusaloilla vuonna 2014.
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Kuva 31. IAP-indeksi vyohykkeittain tutkimusalueella vuonna 2014.
4.2. Mannyn neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 19 on esitetty neulasten alkuainepitoisuuksien tunnuslukuja Kanta- ja Paijat-Hameen alueella koko
alueen osalta ja kunnittain. Tutkimusalojen alkuainepitoisuudet on esitetty kartoilla kuvissa 32—-37.

Boorin (kuva 32) suurimmat pitoisuudet havaittin Hameenlinnassa littalan lasitehtaan laheisyydessa seka
Forssan keskusta-aloilla. Boorin puutosta esiintyi vain yhdelld tutkimusalalla Asikkalassa. Kalsiumin (kuva 33)
lievaa puutostilaa ilmentavia pitoisuuksia havaittiin 29 alalla (kalsiumia alle 3 g/kg). Nama alat sijoittuivat tutkimus-
alueen lansiosiin Ypajan, Jokioisten, Forssan ja Tammelan alueille sekd Hameenlinnaan. Yksittaisia kalsiumin lie-
vasta puutoksesta karsivia aloja havaittiin myds mm. Orimattilassa, Heinolassa ja Karkolassa. Yksittaiset suurim-
mat pitoisuudet havaittiin Hdmeenlinnan Parolassa, Lopen lounaisosassa ja Hollolan Karkdlan-vastaisella rajalla.

Kaliumin (kuva 34) ankarasta puutoksesta karsivia aloja (3—4,1 g K/kg) esiintyi erityisesti tutkimusalueen etela-
osissa ita-lansisuuntaisena vyohykkeena Jokioisista Orimattilaan ja Lahteen. Kaliumin ravinnepitoisuus oli optimi-
tasolla muualla tutkimusalueella yksittaisia aloja lukuun ottamatta. Suurimmat kaliumpitoisuudet havaittiin Janak-
kalan etelapaassa sekd Hameenlinnan Tuuloksessa. Magnesiumin (kuva 35) pitoisuusjakauma noudatti pitkalti
samaa vyOhykkeisyytta kuin kaliumin, mutta pienten pitoisuuksien vyéhyke kattoi myds osan pohjoisemmista
kunnista. Magnesiumin suurimmat pitoisuudet sijoittuivat Hattulaan ja Hdmeenlinnaan.

Typpea esiintyi eniten Lahdessa, Hameenlinnassa, Tammelassa ja Forssan-Jokioisten alueella. Korkeimmat
pitoisuudet nayttivat littyvan hyvin paastélahteiden sijainteihin, lukuun ottamatta Tammelaa, jossa ei ole raportoi-
tuja typen paastolahteita. Typen puutosta (N < 1,3 % kuivapainosta) esiintyi yleisesti taajamien ulkopuolella muun
muassa Ypajalla, Janakkalassa, Riihimaella ja Lopella.

Rikin (kuva 37) korkeita pitoisuuksia havaittiin Jokioisissa, Tammelassa, Janakkalassa ja Hollolassa. Pitoisuu-
det nayttavat ilmentavan kasvupaikkaoloja ilman epapuhtauksien paastdjen sijaan, silla korkeimmat pitoisuudet
eivat paasaantoisesti sijoittuneet lupavelvollisten teollisuuslaitosten laheisyyteen. Toisaalta esimerkiksi Heinolan
lounaisosissa rikkipitoisuudet olivat muuhun tutkimusalueeseen nahden matalia.

Taulukko 19. Neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot koko alueella vuonna 2014. N = 302.

B g/kg Ca g/kg K g/kg Mg g/kg S g/kg N g/kg

keskiarvo 0,02 4,21 4,56 0,83 1,06 0,94
pienin 0,003 2,16 2,75 0,49 0,75 1,3
suurin 0,044 8,04 7,98 1,54 1,74 1,65
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Kuva 32. Mannyn neulasten toisen vuosikerran booripitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (B mg/kg).
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Kuva 33. Mannyn neulasten toisen vuosikerran kalsiumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (Ca g/kg).
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Kuva 34. Mannyn neulasten toisen vuosikerran kaliumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (K g/kg).
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Kuva 35. Mannyn neulasten toisen vuosikerran magnesiumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (Mg g/kg).
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Kuva 36. Mannyn neulasten toisen vuosikerran kokonaistyppipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (N %).
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Kuva 37. Mannyn neulasten toisen vuosikerran rikkipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (S g/kg).
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4.3. Sammalen alkuainepitoisuudet

Taulukossa 20 on esitetty sammalten alkuainepitoisuuksien keskiarvot ja pienimmat ja suurimmat arvot. Kuvissa
38-45 on esitetty alkuaineiden pitoisuudet kartoilla.

Kadmiumin (kuva 38) korkeimmat pitoisuudet havaittin Heinolan Myllyojalla teollisuuslaitoksen laheisyydes-
sa, toinen suurempi pitoisuus mitattin Hameenlinnan littalasta lasitehtaan laheisyydesta. Elohopean (kuva 41)
suurempia pitoisuuksia tavattiin niin ikdan Heinolan Myllyojalla sek& Riihimaen-Hausjarven alueilla. Myés nikkelin
(kuva 42) korkeammat pitoisuudet painottuivat naille alueille.

Kromin (kuva 39), kuparin (kuva 40), ja vanadiinin (kuva 44) suurimmat pitoisuudet keskittyivat Heinolan Vieru-
maelle, teollisuuden Iahelle. Myds Riihiméen-Hausjarven rajalla Ekokem Oy:n jatteenkasittelytoimintojen lahelld,
Lahdessa, Hameenlinnan keskustan ymparistossa seka jatteenkasittelylaitosten yhteydessa havaittiin kohonneita
pitoisuuksia.

Lyijyn (kuva 43) ja sinkin (kuva 45) kohonneita pitoisuuksia havaittiin Heinolan keski- ja lounaisosissa, Lahden
keskustassa ja Nastolan-Lahden rajalla jatteenkasittelylaitoksen seka Lahden Sopenkorven teollisuusalueen la-
heisyydessa. Lisaksi kohonneita pitoisuuksia havaittiin Riihimden-Hausjarven rajamailla alueella, jolla sijaitsee
mm. jatteenkasittelykeskus, energiantuotantolaitoksia ja teollisuutta, sekd Hameenlinnan jatteenkasittelylaitoksen
l&heisyydessa.

Taulukko 20. Sammalen alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot koko alueella. N = 104.

Cd mg/kg Crmg/kg Cumg/kg Hg mg/kg Ni mg/kg Pb mg/kg V mg/kg Zn mg/kg
| Keskiarvo|  o0A7|  12[ 58]  oo4]  14[ 308  14[ 41
m-m
_ swin| 15| 7o7| 23] o] 779] 33| 40| 225,
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Kuva 38. Sammalen kadmiumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (Cd mg/kg).
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Kuva 39. Sammalen kromipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (Cr mg/kg).
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Kuva 40. Sammalen kuparipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (Cu mg/kg).
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Kuva 41. Sammalen elohopeapitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (Hg mg/kg).
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Kuva 42. Sammalen nikkelipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (Ni mg/kg).
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Kuva 43. Sammalen lyijypitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (Pb mg/kg).
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Kuva 44. Sammalen vanadiinipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (V mg/kg).
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Kuva 45. Sammalen sinkkipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2014 (Zn mg/kg).
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4 4. Humuksen kemialliset ominaisuudet

4.4.1. Humuksen alkuainepitoisuudet

Taulukossa 21 on esitetty humuksen alkuainepitoisuuksien ja kemiallisten ominaisuuksien tunnuslukuja Kanta- ja
Paijat-Hameen tutkimusaloilla. Humuksen alkuainepitoisuudet ja kemiallisten ominaisuuksien arvot on esitetty
kartoilla kuvissa 46—55.

Taulukossa 21 on merkitty ne alat, joilla PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) mukaisten maaperan metallipitoi-
suuksien kynnysarvo tai alempi tai ylempi ohjearvo on ylittynyt (ks. taulukko 14). Ohjearvot olivat kaytettavissa
arseenille, elohopealle, kadmiumille, koboltille, kuparille, nikkelille, sinkille ja vanadiinille. Kynnysarvot ylittyivat
(suluissa arvon ylittaneiden alojen lukumaara) kadmiumilla (2), kromilla (1), kuparilla (2), lyijylla (20), nikkelilla
(1), sinkilla (4) ja vanadiinilla (1). Alemmat ohjearvot ylittyivat kuparilla (1), lyijylla (2), nikkelilla (1) ja sinkilla (1 tai
2). Ylemmat ohjearvot ylittyivat kuparilla (1) ja sinkilla (1). Tutkimusalojen keskiarvot eivat ylittaneet kynnysarvoja
millaan alkuaineella. Kuparin ylempi ohjearvo ylittyi alalla H532 Lahdessa. Alempi ohjearvo ylittyi useimmin alalla
H568 Heinolan Myllyojalla. Eniten kynnysarvojen ylittymisia oli Nastolan keskustassa sijaitsevalla alalla H560.

Taulukko 21. Humuksen alkuainepitoisuudet (mg/kg) ja kemialliset ominaisuudet (VH = vaihtohappamuus, KVK = kationinvaihtoka-
pasiteetti) Kanta- ja Paijat-Hameen tutkimusaloilla. Kynnysarvon ylittavat arvot on maalattu keltaisella, alemman ohjearvon ylittavat
arvot vihrealla ja ylemman ohjearvon ylittavat arvot punertavalla.

n =104 Cd Cr Cu Pb Ni Zn \% pH VH (meq/100 g) KVK (meqg/100g)
keskiarvo 0,38 11,1 17| 51,02 9,4 68 19,5 4,2 6,72 21,3
pienin 0,10 2,7 6 11,73 3,8 23 51 3,5 0,46 8,9
suurin 2,08 170,0 258 | 269,60, 100,0 363| 1457 6,3 16,39 51,5

Kadmiumin suurimmat yksittaiset pitoisuudet havaittiin Heinolan Myllyojalla, Nastolan Ullankankaalla ja Hausjar-
ven Hikialla (kuva 46). Suurimmat kuparipitoisuudet mitattiin niin ikadan Myllyojalla ja Ullankankaalla seka Lah-
dessa (kuva 48).

Suurimmat kromipitoisuudet esiintyivat Lahdessa, Hameenlinnassa Lammilla ja keskustassa (kuva 47). Myos
nikkelin isoimmat pitoisuudet havaittiin samoilla alueilla, lisaksi korkeita pitoisuuksia oli Nastolan Ullankankaalla
ja Heinolan Myllyojalla (kuva 49).

Lyijya (kuva 50) ja vanadiinia (kuva 51) esiintyi eniten Hameenlinnan keskustassa, Riihimaen pohjoisrajalla,
Lahdessa. Lyijya havaittiin suurina pitoisuuksina myos Heinolan Myllyojalla. Sinkkipitoisuudet olivat kohonneita
samoilla alueilla kuin lyijy, minka lisdksi suurempia pitoisuuksia havaittiin Jokioisissa (kuva 52).

Matalimmat pH-arvot (pH 3—4) sijoittuivat tasaisesti ympari tutkimusaluetta. Humus oli emaksisinta (pH > 6)
Hameenlinnan keskustassa (kuva 53). Vaihtohappamuus oli pienimmillaan Riihimaen ja Hausjarven rajalla (kuva
54). Kationinvaihtokapasiteetti oli korkein Hameenlinnan keskustassa ja pienin Riihimden ja Hausjarven rajalla
(kuva 55).
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Kuva 46. Humuksen kadmiumpitoisuudet (mg/kg) tutkimusaloilla vuonna 2014.

Kuva 47. Humuksen kromipitoisuudet (mg/kg) tutkimusaloilla vuonna 2014.
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Kuva 48. Humuksen kuparipitoisuudet (mg/kg) tutkimusaloilla vuonna 2014.

Kuva 49. Humuksen nikkelipitoisuudet (mg/kg) tutkimusaloilla vuonna 2014.
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Kuva 50. Humuksen lyijypitoisuudet (mg/kg) tutkimusaloilla vuonna 2014.
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Kuva 51. Humuksen vanadiinipitoisuudet (mg/kg) tutkimusaloilla vuonna 2014.
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Kuva 52. Humuksen sinkkipitoisuudet (mg/kg) tutkimusaloilla vuonna 2014.
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Kuva 53. Humuksen pH tutkimusaloilla vuonna 2014.

57



Kuva 54. Humuksen vaihtohappamuus (mekv/100 g) tutkimusaloilla vuonna 2014.
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Kuva 55. Humuksen kationinvaihtokapasiteetti (meq/100 g) tutkimusaloilla vuonna 2014.

4.4.2. Humuksen dioksiini- ja furaanipitoisuudet

Humuksen dioksiini- ja furaanipitoisuuksia tutkittiin 12 tutkimusalalta teollisuus- ja jatteenkasittelytoimintojen la-
heisyydesta Heinolasta, Lahdesta, Hollolasta, Nastolasta, Hameenlinnasta, Forssasta seka Riihimaen-Hausjar-
ven rajan tuntumasta (kuva 56). Valtioneuvoston asetuksen maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arvioinnista (214/2007) pilaantuneisuuden ohjearvot on maaritetty dioksiineille, furaaneille ja dioksiinien kaltaisille
PCB-yhdisteille kayttdaen WHO:n toksisuusekvivalentteja. Humuksesta maaritetyt pitoisuudet on muunnettu tassa
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tutkimuksessa WHO:n uusimmiksi eli vuoden 2005 toksisuusekvivalenteiksi (taulukko 22). Seitsemalla alalla ta-
pahtui kynnysarvon ylitys, mutta yksikaan ala ei ylittdnyt ohjearvoja. Eniten kynnysarvo ylittyi Heinolan Myllyojalla
alalla H568, joka sijaitsee Kuusakoski Oy:n jatteenkasittelylaitoksen vieressa.

Maaperan pilaantuneisuuden kynnys- ja ohjearvot on maaritetty PCDD/F- ja dioksiinien kaltaisille PCB-yhdis-
teille (PCDD-PCDF-PCB). Tassa tutkimuksessa maaritettin PCDD/F-yhdisteet, joten kaikkia kynnys- ja ohjear-
vojen ylityksia ei valttamatta havaittu.

Taulukko 22. Tutkimusalueelta mitatut dioksiini- ja furaanipitoisuudet. Yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet ovat todellisina pitoisuuksi-
na (ng/kg) ja summa-arvo WHO-TEF2005-toksisuusekvivalentteina.

Paikka H321 H372 H386 H423 H488 H510 H524 H560 H568 H581 H601 H603

Yhdiste ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ngl/kg
2,3,7,8-TCDD| 0,80 0,41 0,36| 0,39| 0,87 1,6/ 0,93| 0,099 32| 0,28 080 0,40

1,2,3,7,8-PeCDD 54 2,4 1,5 2,0 3,9 4.4 3,0 1,5 13 1,2 3,6 1,8
1,2,3,4,7,8-HxCDD 2,1 0,77 1,5 11 3,2 6,4 2,6 0,33 6,6 2,4 47 1,3
1,2,3,6,7,8-HxCDD 6,1 3,2 4,2 3,7 12 16 9,2 1,2 65 6,2 6,0 57
1,2,3,7,8,9-HxCDD 8,3 3,2 4.4 3,8 9,9 13 8,9 0,97 43 6,4 5,2 47

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 38 11 20 16 49 71 49 6,7 97 240 27 32
1,2,3,4,6,7,8,9-OCDD 110 34 59 47 120 170 150 24 290 1300 74 140
2,3,7,8-TCDF 17 11 11 11 25 30 24 2,8 160 4,8 22 13

1,2,3,7,8-PeCDF 8,1 47 7,7 6,2 12 25 13 1,8 88 2,7 15 7,9

2,3,4,7,8-PeCDF 130 6,7 47 57 79 14 7.9 0,9 30,0 1,8 7,4 4,0
1,2,3,4,7,8-HxCDF 17 5,8 11 8,4 17 28 17 1,8 46 4.4 17 11
1,2,3,6,7,8-HxCDF 8,4 2,5 6,2 4.4 7,6 20 9,4 1,2 23 2.1 10 5,2
2,3,4,6,7,8-HxCDF 9,3 3,0 4,3 3,7 9,7 22 11 1,3 18 2,2 6,9 6,2
1,2,3,7,8,9-HxCDF 2,4 0,76 0,43 0,60 0,87 0,92 0,57 | 0,084 1,0 0,19 0,6 0,28

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 81 57 69 63 290| 1300 180 33 160 46 420 130
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 3,5 1,4 2,6 2 4,2 8,7 4.4 0,37 6,1 1,2 2,9 2,2
1,2,3,4,6,7,8,9-OCDF 61 61 78 70 260| 1700 130 20 88 44 360 200
Summa PCDD ja PCDF 54 8,6 8,8 15 19 40 17 ) 66 8,3 19,0 10,0
Vertailuarvot PCDD-PCDF-PCB
Kynnysarvo 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Alempi ohjearvo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ylempi ohjearvo| 1500| 1500| 1500| 1500| 1500| 1500| 1500| 1500| 1500| 1500| 1500| 1500
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Kuva 56. Humuksen dioksiini- ja furaanipitoisuudet tutkimusaloilla (WHO-TEF2005-ekvivalenttisummat) vuonna 2014.
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4.5. Mantyjen elinvoimaisuus

4.5.1. Mantyjen tuhot, taudit ja varimuutokset

Tutkimusalueen puissa havaitut taudit, tuhot ja neulasten varimuutokset on esitetty taulukossa 23.

Tutkituista mannyistd havaittin melko vahan selvia tuhojen aiheuttajia. Tervasrosoa, jonka aiheuttavat sienet
Cronartium flaccidum ja Peridermium pini, tavattiin vain 11 tutkimusrungolla (0,7 %:lla tutkimuspuista). Metsan-
tutkimuslaitoksen vuosina 2002-2005 toteuttamassa valtakunnallisessa tutkimuksissa keskimaarin 15,7 % man-
nyista oli tervasroson vaivaamia (Lindgren ym. 2007), joten Kanta- ja Paijat-Hameen bioindikaattoritutkimuksen
havaintopuilla tervasrosoa esiintyi vdhemman kuin Metlan tutkimuksessa. Tutkimusalueen puista 3,5 %:lla tavat-
tiin ytimennavertaja. Metla havaitsi vuosien 2002-2005 valtakunnallisissa tutkimuksissaan ytimennavertajaa 5,9
% havaintopuista (Lindgren ym. 2007).

Tutkituista puista noin 67 %:lla oli varivikoja: noin 50 %:lla tutkituista puista oli ruskistuneita neulasia ja 26 %:lla
kellastuneita neulasia. Neulasten varivikojen yleisyytta tutkimuksessa selittdéa maastotdiden jatkuminen elokuun
loppuun asti, jolloin mantyjen vanhimmat neulasvuosikerrat alkoivat vanhetessaan ruskistua tai kellastua (Metla
2012). Runkovaurioita (esim. halkeamat rungossa, kaarnavauriot) havaittiin 0,9 %:lla tutkituista puista.

Taulukko 23. Taudit, tuhot ja neulasten varimuutokset tutkimusalueen puissa
(N =1520).

Vaurio Puiden méaara %-puista
Taudit
Tervasroso 11 0,7 %
Ytimennavertaja 53 3.5%
Pistidginen 5 0,3 %
Varimuutokset
Ruskistuneita neulasia 752 49,5 %
Kellastuneita neulasia 263 17,3 %
Muut vauriot
Runkovaurio 13 0,9 %

4.5.2. Mantyjen neulaskato ja neulasvuosikertojen maara

Tutkimusalueen puiden keskimaarainen neulasvuosikertojen maara oli 3,0 ja maara vaihteli valilla 1,5-4,5 neulas-
vuosikertaa. Koko tutkimusalueella mantyjen keskiméaarainen neulaskato oli 18,6 %. Neulaskadon maara vaihteli
puukohtaisesti tarkasteltuna valilla 4-99 %. (Taulukko 27.) Metlan metsien terveydentilaa koskevien tulosten mu-
kaan mannyn keskimaarainen harsuuntumisaste oli vuosina 2002-2005 noin 9,4 % ja vuosina 1985-2010 maan
eteldosissa 10,6 % (Lindgren ym. 2007, Nevalainen 2011).

Taulukko 24. Mannyn neulaskato ja neulasvuosikertojen
maara tutkimusalueella. n = tutkimuspuiden lukumaara.

n =1520 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
Neulasvuosikertojen maara 3 1,5 4,5 0,38
Neulaskato (%) 18,6 4 99 6,95

Valtaosa (80 %) tutkimuspuista oli lievasti harsuuntunut (neulaskato 10—25 %). Harsuuntumattomia mantyja
(harsuuntumisaste alle 10 %) oli 2,4 % tutkituista puista. Harsuuntuneiden puiden osuus (neulaskato yli 25 %)
tutkimusmannyista oli noin 12 % eli 187 puuta. Valtaosa (38 %) tutkimusmannyista sijoittui harsuuntumisasteel-
taan luokkaan 15-20 %. (Kuva 57.)

Tutkimusmannyt olivat keskimaarin harsuuntuneita 27 havaintoalalla. Nama alat sijoittuivat paaosin tutkimus-
alueen lansiosiin Ypajan, Jokioisten ja Forssan kuntien alueelle, seka Lahteen ja Heinolan lounaisosiin. Myos
Riihimaen-Lopen rajoilla oli muutama harsuuntuneempi ala. Harsuuntuneet alat sijaitsivat valtateiden laheisyy-
dessa, mutta my0Os hajanaisesti ympari tutkimusaluetta. (Kuva 58.)
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Kuva 57. Mantyjen jakautuminen neulaskatoluokkiin tutkimusalueella. N = 1520.
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Kuva 58. Mantyjen neulaskato havaintoaloilla vuonna 2014.
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Kuva 59. Mantyjen neulaskato vyohykkeittain tutkimusalueella vuonna 2014.

Valtaosalla (80 %) tutkimusaloista todettiin keskimaarin vahintdan 3 neulasvuosikertaa. Suurimmalla osalla
(64 %) tutkimuspuista havaittiin 3 neulasvuosikertaa. Seuraavaksi suurin luokka oli 2,5 neulasvuosikertaa (16
% tutkimuspuista). 12 %:lla tutkimuspuista havaittiin 3,5 neulasvuosikertaa, ja kaksi tai alle neulasvuosikertaa
havaittiin yhteensa 3 %:lla tutkimuspuista (kuva 60). Keskimaaraisessa neulasvuosikertojen maarassa ei ollut
havaittavissa selkeda alueellista jakautumista (kuva 61 ja 62). Valtaosalla tutkimusalueesta havaittiin 3 neulas-
vuosikertaa tai enemman. Vyohykkeittdisessa tarkastelussa alle 3 neulasvuosikertaa havaittiin Forssan kunnan
alueella. (Kuva 63.)
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Kuva 60. Mantyjen jakautuminen neulasvuosikertaluokkiin tutkimusalueella vuonna 2014. N = 1520.
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Kuva 61. Mantyjen neulasvuosikerrat havaintoaloilla vuonna 2014.
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Kuva 62. Mantyjen neulasvuosikerrat vydhykkeittain tutkimusalueella vuonna 2014.
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5. Tulosten tilastollinen tarkastelu

Tassa luvussa tarkastellaan saatuja tuloksia ja niiden valisia yhteyksia, tuloksiin vaikuttaneita tekijoita ja muuttuji-
en yhteisvaihtelua tilastollisten menetelmien avulla. Tuloksiin vaikuttavia tekijoita tutkittiin taustamuuttujien avulla.
Taustamuuttujina kaytetaan seka luonnollisia, tutkimusmetsikkda kuvaavia muuttujia, ettd paastomaaria ja ilman-
laatua kuvaavia muuttujia. Tutkimusmetsikkda kuvaavat taustamuuttujat ja niiden mittausmenetelmat on esitelty
luvussa 3.1. Tilastollisissa analyyseissa ns. luonnollisina taustamuuttujina kaytetyt muuttujat olivat

+ alan tutkimuspuiden keskimaarainen ika (arvio vuosina)

+ alan tutkimuspuiden keskimaarainen pituus (arvio metreina)

+ puuston pohjapinta-ala (mittaus, m?/ha)

 kasvupaikkatyyppi

« tutkimuspuiden halkaisija (mittaus, cm)

Paastoja ja ilmanlaatua kuvaavina muuttujina kaytettiin tutkimusalan etaisyytta lahimpaan ilmoitusvelvolliseen
paastolahteeseen ja 5 km:n sateella tutkimusalasta sijaitsevien ilmoitusvelvollisten paastolahteiden lukumaaraa
seka niiden raportoimien paastoéjen yhteismaaraa (yhteismaara laskettiin vuosien 2009-2013 keskiarvosta). Lai-
tosten sijaintia kuvaavat tiedot olivat peraisin kahdesta eri lahteesta: toisaalta tarkasteltiin ilman epapuhtauksia
(rikkidioksidi, typen oksidit, hiukkaset) raportoivia paastolahteitd, toisaalta ELY-keskusten valvomia ymparisto-
lupavelvollisia laitoksia, jotka aiheuttavat tutkittaviin indikaattoreihin vaikuttavia ilman epapuhtauksien paastoja,
mutta jotka eivat kuitenkaan kaikki raportoi paastomaaria. Jalkimmaisessa ryhmassa laitokset jaoteltiin viiteen
luokkaan: energiantuotantolaitoksiin (32 laitosta), jatevedenpuhdistamoihin (21 laitosta), jatteenkasittelytoimin-
toihin (mukaan lukien saastuneet maat, kuitenkaan suljettuja kaatopaikkoja ei huomioitu; 69 laitosta), kotielainta-
louteen (97 elainsuojaa) seka teollisuustoimintoihin (heterogeeninen luokka, joka sisaltaa elintarvike-, kemian-,
metalli- ja puunjalostusteollisuuden seké muun teollisuuden; yhteensa 35 laitosta).

Luvussa 5.1 tarkastellaan jakalamuuttujia, luvussa 5.2. neulasmuuttujia (mantyjen elinvoimaisuutta kuvaavat
muuttujat seka neulasten alkuainepitoisuudet), luvussa 5.3 sammalen alkuainepitoisuuksia ja luvussa 5.4 hu-
muksen alkuainepitoisuuksia. Lopuksi luvussa 5.5 tarkastellaan muuttujien yhteisvaihtelua seka vedetaan yhteen
johtopaatokset tulosten tilastotarkastelusta luvussa 5.6.

5.1. Jakalamuuttujat

Tassa luvussa kuvataan jakalamuuttujien yhteisvaihtelua seka taustatekijéiden vaikutuksia jakaliin.
Jakalamuuttujina kaytetdan seuraavia:

» sormipaisukarpeen vaurioaste (alan keskiarvo, 1-5)

« jakalalajiston yleinen vaurioaste (alan keskiarvo, 1-5)

+ tutkimusalan ilman epapuhtauksille herkkien jakalalajien lukumaara (0—10)

* |AP-indeksi

» sormipaisukarpeen peittavyys (% rungosta)

* luppojen peittavyys (% rungosta)

* levan yleisyys (esiintyminen tutkimusalalla, 0—5)

5.1.1. Jakalamuuttujien yhteisvaihtelu

Jakalamuuttujien keskinaiset korrelaatiot on esitetty taulukossa 25. Korrelaatiotestina on kaytetty ei-parametrista
Spearmanin jarjestyskorrelaatiota. Tilastollisesti merkitsevat korrelaatiot on merkitty tahdilla, melkein merkitseva
(sig. < 0,05) yhdella tahdella (*) ja merkitseva (sig. < 0,01) kahdella tahdella (**).
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Sormipaisukarpeen vaurioaste korreloi merkitsevasti (sig. < 0,01) ja positiivisesti yleisen vaurioasteen seka
levan esiintymisen kanssa, ja negatiivisesti lajilukumaaran, IAP-indeksin ja oman peittdvyytensa kanssa. Mita
suurempi sormipaisukarpeen vaurio, sita suurempi yleinen vaurio ja sitd enemman levaa tutkimusalalla havaittiin.
Sen sijaan mitd suurempi sormipaisukarpeen vaurio, sitd vahemman lajeja ja sitéd pienempi IAP-indeksi alalla
havaittiin. Myds sormipaisukarpeen peittdvyys vahentyi vaurioiden kasvaessa. Yleinen vaurioaste korreloi lisaksi
voimakkaasti lajilukumaaran ja IAP-indeksin kanssa. Yleinen vaurioaste korreloi myos levan esiintymisen kanssa
seka negatiivisesti luppojen peittavyyden kanssa. Lajilukumaara korreloi edellisten lisaksi selvasti IAP-indeksin
kanssa seka pienemmilla kertoimilla luppojen peittdvyyden kanssa ja negatiivisesti levan esiintymisen kanssa.
IAP-indeksi korreloi edellisten lisaksi luppojen peittavyyden ja negatiivisesti levan esiintymisen kanssa. Luppojen
peittavyys korreloi edellisten lisaksi negatiivisesti ja melkein merkitsevasti levan esiintymisen kanssa.

Lajilukumaaran ja IAP-indeksin voimakas korrelaatio on odotettu, silla IAP-indeksi lasketaan lajien esiintymi-
sen perusteella. Yleisen vaurioasteen yhteisvaihtelu lajilukumaaran ja IAP-indeksin kanssa on myo6s odotettua,
silla yleisessa vaurioasteessa huomioidaan eri lajien esiintyminen puun rungolla. Sormipaisukarpeen vaurioaste
korreloi lajistoa kuvaavien muuttujien kanssa, mutta ei yhta voimakkaasti. Sormipaisukarpeen peittéavyys korreloi
tutkituista muuttujista ainoastaan sormipaisukarpeen vaurioasteen kanssa. Luppojen peittavyys korreloi selvim-
min lajistoa kuvaavien muuttujien kanssa. Levan esiintyminen on korrelaatioiden perusteella myds melko hyva
ilmanlaadun indikaattori, silla se korreloi lahes kaikkien muiden tutkittujen muuttujien kanssa.

Taulukko 25. Jakalamuuttujien keskinaiset korrelaatiot (Spearman). Hyp. = sormipaisukarve (Hypogymnia physodes), Bryoria =
lupot, Alg. = leva ja vihersukkulajakala (Algae & Scoliciosporum sp.). Tilastollisesti erittédin merkitsevat korrelaatiot on lihavoitu ja
melkein merkitsevat kursivoitu.

Hyp. vaurio Yleinen vaurio Lajilukumaara Hyp. peit. Bryoria peit. Alg. es.

Hyp. vaurio 1 ,27TT** -,216** -,273** -179** 0,034 ,273**
Yleinen vaurio ,27TT** 1 -,804** -,880** 0,088 -,262** ,291**
Lajilukumaara -,216** -,804** 1 ,874** 0,026 ,240** -,323**
IAP -,273** -,880** ,874** 1 -0,025 ,258** -,289**

Hyp. peit. -179** 0,088 0,026 -0,025 1 -0,11 0,074
Bryoria peit. 0,034 -,262** ,240** ,258** -0,11 1 -,144*
Alg. es. ,273** ,291** -,323** -,289** 0,074 -,144* 1

5.1.2. Taustamuuttujien vaikutus jakalamuuttujiin

Kruskal-Wallisin testin perusteella kasvupaikkatyyppi vaikutti kaikkiin tutkittuihin jakalamuuttujiin sormipaisukar-
peen vaurioastetta lukuun ottamatta. Kuivahkoilla ja kuivilla kankailla yleinen vaurioaste oli parempi, lajeja esiintyi
enemman ja IAP-indeksi sai suurempia arvoja kuin muilla kasvupaikkatyypeilla. Sormipaisukarpeen peittavyys
oli rehevammilla kasvupaikkatyypeilld suurempi kuin karummilla. Leva yleistyi kasvupaikkatyypin rehevoityessa.

Muiden luontaisten taustamuuttujien vaikutus jakalalajistoon jai melko vahaiseksi Spearmanin korrelaatioker-
toimien perusteella tarkasteltuna. Tutkimuspuiden ika vaikutti yleiseen vaurioasteeseen siten, ettd vaurioaste ol
pienempi idkkddmmissad metsikdissa, seka puiden halkaisija ja ikd vaikuttivat sormipaisukarpeen peittavyyteen
siten, etta se pieneni puiden halkaisijan ja ian kasvaessa. (Taulukko 26.)

Taulukko 26. Jakalamuuttujien ja luontaisten taustamuuttujien korrelaatiot (Spearman). Hyp. = sormipaisukarve (Hypogymnia physo-
des), Bryoria = lupot, Alg. = leva ja vihersukkulajakala (Algae & Scoliciosporum sp.). Tilastollisesti erittdin merkitsevat korrelaatiot on
lihavoitu ja melkein merkitsevéat kursivoitu.

Halkaisija Pohjapinta-ala
Hyp. vaurio 0,053 0,01 0,101 0,009
Yleinen vaurio -0,027 -0,059 -,194** 0,061
Lajilukumaara -0,066 0,014 0,109 -0,088
IAP -0,059 0,041 0,098 -0,074
Hyp. peit. -,203** 0,051 -,484* 0,026
Bryoria peit. -0,099 0,02 0,081 -0,11
Alg. es. -0,006 0,057 -0,075 -0,018
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limanlaatua ja paastolahteita kuvaavilla muuttujilla oli selva yhteys suurimpaan osaan tutkituista jakalamuut-
tujista. Tutkituista ilmanlaatua ja paastolahteitd kuvaavista muuttujista ainoastaan etaisyydella I18himpaan koti-
elainsuojaan (ELYjen valvomat ymparistolupavelvolliset kotieldinsuojat) ei ollut vaikutusta mihinkaan tutkituista
jakalamuuttujista. Vahvimmin ilmanlaatua ja paastélahteitéa kuvaavat muuttujat yhdistyivat tutkituista jakalamuut-
tujista sormipaisukarpeen vaurioasteeseen, joka korreloi eldinsuojia lukuun ottamatta tilastollisesti merkitsevasti
kaikkien tutkittujen ilmanlaatu- ja paastomuuttujien kanssa. Myos levan esiintyminen korreloi vahvasti samojen
muuttujien kanssa kuin sormipaisukarpeen vaurioastekin. Sormipaisukarpeen peittavyys ei korreloinut ilmanlaa-
tua ja paastoja kuvaavien muuttujien kanssa lainkaan, ja luppojen peittavyys ainoastaan SO2-paastémaarien
kanssa tilastollisesti melkein merkitsevasti. (Taulukko 27.)

limoitusvelvollisten paastolahteiden sijainnin ja paastdmaarien perusteella johdetut muuttujat, jotka kuvaa-
vat toisaalta paastomaaria 5 km:n etaisyydella tutkimusalasta ja toisaalta tutkimusalojen sijoittumista suhteessa
paastolahteisiin, vaikuttavat jakalamuuttujiin melko saman suuruisesti ja -suuntaisesti. Tarkasteltaessa etaisyyk-
sia paastolahdetyypeittain, tulokset eroavat hieman. Etaisyydella Iahimpaan jatevedenpuhdistamoon seka jat-
teenkasittelytoimintoon on tilastollisesti merkitseva yhteys miltei kaikkiin tutkittuihin jakalamuuttujiin peittavyyksia
lukuun ottamatta (yleisen vaurioasteen korrelaatio jatteenkasittelytoimintoihin oli lisaksi tilastollisesti melkein mer-
kitseva). Etaisyydelld lahimpaan energiantuotantolaitokseen sen sijaan on tilastollisesti merkitseva yhteys vain
sormipaisukarpeen vaurioasteen ja levan esiintymisen kanssa, seka melkein merkitseva yhteys IAP-indeksin
kanssa. Teollisuustoimintojen yhteys jakalamuuttujiin on tilastollisesti merkitseva sormipaisukarpeen vaurioas-
teella, IAP-indeksilla ja levan yleisyydella sekd melkein merkitseva yleiselld vaurioasteella ja lajilukumaaralla.
Kuitenkin juuri naihin luokkiin (energiantuotanto seka teollisuus) kuuluvat miltei kaikki ilmoitusvelvolliset paasto-
Iahteet, joiden korrelaatiot jakalamuuttujien kanssa olivat vahvoja. Heikommat korrelaatiot toimialoittain tarkas-
teltuna johtuvatkin todennakdisesti hajonnasta ja tarkasteluasetelmasta, joka aiheutuu toimialoittain jaoteltuna
pienemmasta laitosten maarasta, jolloin hajontaa ja muiden tekijoéiden aikaansaamia virhelahteita tulee mukaan
enemman. Jatteenkasittelytoimintoja ja jatevedenpuhdistamoja sen sijaan on tutkimusalueella enemman ja ta-
saisemmin sijoittuneena, jolloin virheldhteitd etaisyystarkastelussa on vahemman kuin etaisyyksilld harvalukui-
sempiin paastolahteisiin.

Vaikka ilmanlaatua ja paastdmaaria kuvaavat muuttujat ovat hieman keinotekoisia ja selitysvoimaltaan rajoit-
tuneita, ne yhdistyivat jakalamuuttujiin loogisella ja odotetulla tavalla. Analyysissa kaytetyt iimanlaatu- ja paas-
tomuuttujat eivat ota huomioon esim. vallitsevia tuulensuuntia tai paastokorkeuksia, joilla on merkittava vaikutus
indikaattorilajien vasteisiin. Paastokorkeus voikin olla yksi syy siihen, minka vuoksi jatevedenpuhdistamojen ja
jatteenkasittelytoimintojen tilastolliset yhteydet jakalamuuttujiin olivat vahvempia kuin energiantuotanto- ja teolli-
suuslaitosten. Matalat paastokorkeudet, vaikka paastomaarat olisivat suhteellisen pienia, voivat vaikuttaa jakaliin
lahella paastolahdetta jopa voimakkaammin kuin vastaavalla etaisyydella suurten paastémaarien mutta suurten
paastokorkeuksien laheisyydessa.

Taulukko 27. Jakalamuuttujien ja ilmanlaatua ja paastolahteita kuvaavien muuttujien korrelaatiot (Spearman). Hyp. = sormipaisu-
karve (Hypogymnia physodes), Bryoria = lupot, Alg. = leva ja vihersukkulajakala (Algae & Scoliciosporum sp.). Tilastollisesti erittain
merkitsevat korrelaatiot on lihavoitu ja melkein merkitsevat kursivoitu.

Hyp. Yleinen Lajiluku- IAP Hyp. Bryoria Alg.es.
vaurio vaurio maara peit. peit.
S0O2-paastot 5 km:n puskurilla ,405** ,191%* -,246** | -,260** -,138* 0,03 ,339**
NOx-paastot 5 km:n puskurilla ,426** ,225** -,263** | -,279** -0,108 0,01 , 337
Hiukkaspaastot 5 km:n puskurilla ,419** ,199** -,242** | -249** | -0,106 0,029 ,325**
limoitusvelvollisten paastolahteiden lukumaara ,411** ,205** -,253** | -273** | -0,099 -0,037 ,353**
5 km:n puskurilla
Lahimman ilmoitusvelvollisen -,418** -,190** ,208** | ,249* 0,053 0,006 | -,385**
paastblahteen etaisyys
Lahimman energiantuotantolaitoksen etaisyys -,317** -0,058 0,107 ,139* 0,093 -0,022 | -,320**
Lahimman jatevedenpuhdistamon etaisyys -,349** =TT ,205%* | ,229** 0,047 0,024 -,273**
Lahimman jatteenkasittelytoiminnon etaisyys -,302** -,122* A57** A87** 0,083 0,023 -,344**
Lahimman kotieldinsuojan etaisyys -0,065 0,035 -0,042 -0,07 0,041 -0,047 0,023
Lahimman teollisuustoiminnon etaisyys -,379** -,143* ,138* | 187** 0,086 0,032 -,341**
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5.2. Neulasmuuttujat

Tassa luvussa kuvataan ns. neulasmuuttujien eli mantyjen elinvoimaisuutta kuvaavien muuttujien ja neulasten
alkuainepitoisuuksien yhteisvaihtelua seka taustatekijoiden vaikutuksia mantyjen elinvoimaisuuteen ja neulasten
alkuainepitoisuuksiin. Tutkitut muuttujat ovat seuraavia:

+ neulaskato (%)

* neulasvuosikertojen maara

+ neulasten alkuainepitoisuudet: boori (B), kalsium (Ca), kalium (K), magnesium (Mg), rikki (S) ja typpi (N).

5.2.1. Neulasmuuttujien yhteisvaihtelu

Neulasmuuttujien keskinaiset korrelaatiot on esitetty taulukossa 28. Neulaskato ja neulasvuosikerrat korreloivat
keskendan negatiivisesti ja tilastollisesti merkitsevasti: mitd enemman neulasvuosikertoja, sitéd pienempi neulas-
kato. Neulaskadolla oli lisaksi negatiivinen tilastollisesti merkitseva yhteys neulasten booripitoisuuteen ja melkein
merkitseva yhteys neulasten kaliumpitoisuuteen seka typpipitoisuuteen; mitd vdahemman neulasista mitattiin naita
alkuaineita, sitd suurempi oli havaittu neulaskato. Neulasvuosikerrat eivat sen sijaan korreloineet tilastollisesti
merkitsevasti alkuainepitoisuuksien kanssa. Kaikki alkuainepitoisuudet sen sijaan korreloivat keskenaan positii-
visesti lukuun ottamatta booria ja kaliumia seka typped, joka korreloi tilastollisesti merkitsevasti kaliumin ja rikin
kanssa, mutta ei muiden ravinnepitoisuuksien kanssa.

Taulukko 28. Neulasmuuttujien keskinaiset korrelaatiot (Spearman). Tilastollisesti erittdin merkitsevat korrelaatiot on lihavoitu ja
melkein merkitsevat kursivoitu.

Neulaskato Neulasvuosikerrat ] Ca K Mg S N

Neulaskato 1 -,481** ,154** -0,071 -,129* 0,009 -0,085 -,128*
Neulasvuosikerrat -,481** 1 -0,101 0,104 0,096 -0,008 0,011 0,062
B 154** -0,101 1 ,253** 0,081 ,329** ,395** -0,064

Ca -0,071 0,104 ,253** 1 ,400** ,467** ,557** 0,072

K -,129* 0,096 0,081 ,400** 1 ,461** ,575** ,169**

Mg 0,009 -0,008 ,329** ,467** ,461** 1 ,508** 0,052

S -0,085 0,011 ,395** ,557** ,575** ,508** 1| 0,309**

N -,128* 0,062 -0,064 0,072 ,169** 0,052 ,309** 1

5.2.2. Taustamuuttujien vaikutus neulasmuuttujiin

Kasvupaikkatyypilla oli Kruskal-Wallisin testin perusteella vaikutusta neulasmuuttujista neulasvuosikertoihin, neu-
laskatoon, seka kalsium-, kalium-, rikki- ja typpipitoisuuksiin. Neulasvuosikertoja havaittiin lehdoissa ja lehtomai-
silla kankailla hieman enemman kuin muilla kasvupaikkatyypeilld, ja neulaskato oli kuivahkoilla ja kuivilla kan-
kailla hieman suurempaa kuin muilla kasvupaikkatyypeilla. Neulasten keskimaaraiset kalsium- kalium-, typpi- ja
rikkipitoisuudet olivat lehdoissa ja lehtomaisilla kankailla hieman suurempia kuin muilla kasvupaikkatyypeilla. Erot
tuoreen kankaan ja kuivan ja kuivahkon kankaan valilla olivat paasaantoisesti melko pienia.

Muiden luontaisten taustamuuttujien korrelaatiot neulas-
muuttujien kanssa on esitetty taulukossa 29. Puiden ika lisa-
si neulaskatoa tilastollisesti merkitsevasti, ja pidemmilla puilla
havaittiin tilastollisesti melkein merkitsevasti enemman neu-
lasvuosikertoja. Puiden halkaisija oli ainoa muuttuja, jolla ol
tilastollisesti merkitseva positiivinen yhteys neulasten alkuai-
nepitoisuuksiin booria ja typpea lukuun ottamatta. Pohjapin-
ta-alalla oli melkein merkitseva yhteys neulasten magnesi-
umpitoisuuksiin, ialla boori- ja magnesiumpitoisuuksiin seka
pituudella kalium-, magnesium- ja typpipitoisuuksiin.



halkaisija Pohjapa Pituus

Neulaskato 0,064 -0,096 ,270** -0,094
Neulasvuosikerrat 0,106 -0,015 -0,035 ,133*
B -0,028 -0,026 ,116* -0,108

Ca ,285** -0,088 0,099 0,102

K A76** 0,074 0,012 ,162**

Mg ,1162** ,118* ,162** ,137*

S ,151** 0 0,066 0,007

N -0,004 -0,011 -0,028 -0,135*

Taulukko 29. Neulasmuuttujien korrelaatiot luontaisten taustamuuttujien kanssa (Spearman). Tilastollisesti erittdin merkitsevat
korrelaatiot on lihavoitu ja melkein merkitsevat kursivoitu.

Neulaskato korreloi kaikkien ilmanlaatua ja paastoja kuvaavien muuttujien kanssa tilastollisesti merkitsevasti
tai melkein merkitsevasti lukuun ottamatta etaisyytta lahimpaan jatevedenpuhdistamoon ja elainsuojaan. Selvin
korrelaatio oli etaisyydella lahimpaan jatteenkasittelytoimintoon. Neulasvuosikerrat eivat sen sijaan korreloineet
minkaan ilmanlaatua ja paastoja kuvaavan muuttujan kanssa. Neulasten typpi- ja booripitoisuudet korreloivat ti-
lastollisesti merkitsevasti kaikkien ilmanlaatua ja paastoja kuvaavien muuttujien kanssa lukuun ottamatta etaisyyt-
ta lahimpaan teollisuustoimintoon, jonka kanssa korrelaatio oli melkein merkitseva ja elainsuogjia, jonka suhteen
korrelaatiota ei esiintynyt. Muista alkuainepitoisuuksista korrelaatioita havaittiin tilastollisesti melkein merkitseva-
na kalsiumpitoisuudella ja etaisyydella Iahimpaan jatteenkasittelytoimintoon sekd magnesiumilla ja ilmoitusvelvol-

listen paastolahteiden lukumaaralla 5 km:n sateelld tutkimusalasta. (Taulukko 30.)

Taulukko 30. Neulasmuuttujien korrelaatiot iimanlaatua kuvaavien ja paastomuuttujien kanssa (Spearman). Tilastollisesti erittain
merkitsevat korrelaatiot on lihavoitu ja melkein merkitsevat kursivoitu.

Neulas- Neulas- ] (oF:] K Mg S N
kato vuosikerrat

S0O2-paastot 5 km:n puskurilla ,195** -0,056| ,240**| -0,016 0,046 0,076 0,031 ,168**

NOXx-péaastot 5 km:n puskurilla ,134* -0,002| ,208** 0,01 0,069 0,086 0,044 | ,234*

Hiukkaspaastot 5 km:n puskurilla ,164** -0,044 | ,206** 0,006 0,073 0,088 0,078 | ,237**

limoitusvelvollisten paastolahteiden ,129* 0,02 ,185** 0,041 0,073 ,128* 0,051 | ,270**
lukumaara 5 km:n puskurilla

Lahimman ilmoitusvelvollisen -,137* -0,014| -175**| -0,037| -0,051 -0,112| -0,027 | -,291**
paastolahteen etaisyys

Lahimman energiantuotantolaitoksen -,134* 0,04| -197**| -0,053 -0,02| -0,099| -0,087| -,249**
etaisyys

Lahimman jatevedenpuhdistamon | -0,008 -0,079| -,215**| -0,048| -0,022| -0,068| -0,059| -,240**
etaisyys

Lahimman jatteenkasittelytoiminnon | -,203** 0,043 | -174** ,125* 0,02| -0,017 0,098 | -,168**
etaisyys

Lahimman kotieldinsuojan etaisyys | -0,023 0,062| -0,041 0,06 0,07| -0,038 0,035 0,087

Lahimman teollisuustoiminnon etaisyys -,121* -0,082 -,119* 0,013| -0,009| -0,075 0,007 | -,263**

5.3. Sammalten alkuainepitoisuudet

Téassa luvussa kuvataan sammalen alkuainepitoisuuksien yhteisvaihtelua seka taustatekijoiden vaikutuksia niihin.
Sammalen alkuainepitoisuudet tutkittiin elohopean (Hg), kadmiumin (Cd), kromin (Cr), kuparin (Cu), lyijyn (Pb),
nikkelin (Ni), sinkin (Zn) ja vanadiinin (V) osalta.

5.3.1. Sammalen alkuainepitoisuuksien yhteisvaihtelu

Sammalen alkuainepitoisuuksien keskinaiset korrelaatiot on esitetty taulukossa 31. Kaikki sammalista mitattujen
alkuaineiden pitoisuudet korreloivat keskenaan tilastollisesti merkitsevasti. Erityisen voimakkaita korrelaatioita oli
nikkelilla, sinkilla ja vanadiinilla muiden alkuaineiden kanssa seka keskenaan. Eri metallien pitoisuuksien yhteis-
vaihtelu sammalessa on tyypillista ja havaittu useissa eri bioindikaattoritutkimuksissa (esim. Lehkonen ym. 2011);
mm. teollisuus-, energiantuotanto- ja jatteenkasittelytoiminnoista aiheutuu useiden metallien paastoja, jolloin nai-
den toimintojen laheisilla tutkimusaloilla havaitaan yleensa kohonneita pitoisuuksia useiden eri metallien osalta.
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Taulukko 31. Sammalen alkuainepitoisuuksien keskindiset korrelaatiot (Spearman). Tilastollisesti erittdin merkitsevat korrelaatiot on
lihavoitu ja melkein merkitsevat kursivoitu.

[} (of] Cr (of1] Pb Ni Zn \';

Hg 1 ,509** ,394** ,495** ,452** ,498** ,493** 441
Cd ,509** 1 LAT5* ,685** ,641%* ,654** ,7128** ,483**
Cr , 394" ,475** 1 ,688** ,683** ,792** , 701" ,884**
Cu ,495** ,685** ,688** 1 ,660** ,174** JT72% ,661**
Pb ,452** ,641%* ,683* ,660%* 1 ,745** ,137** 877"
Ni ,498** ,654* ,192** 74" ,745** 1 ,183** ,7182**
Zn ,493** ,7128* ,701** J172%* 137 ,7183** 1 ,633**
Vv ,441% ,483** ,884** ,661** ,877** ,7182* ,633** 1

5.3.2. Taustamuuttujien vaikutus sammalen alkuainepitoisuuksiin

Luontaisista taustamuuttujista Kruskal-Wallisin parametrittoman varianssianalyysin perusteella kasvupaikkatyy-
pilla oli vaikutusta ainoastaan elohopean pitoisuuksiin siten, ettd ne olivat muita kasvupaikkatyyppeja hieman
korkeampia lehdoissa ja lehtomaisilla kankailla. Puiden halkaisijalla oli tilastollisesti merkitseva yhteys sammalen
elohopea- ja kadmiumpitoisuuksiin ja tilastollisesti melkein merkitseva yhteys nikkeli-, sinkki- ja vanadiinipitoi-
suuksiin. Ika korreloi tilastollisesti merkitsevasti kadmiumpitoisuuden kanssa. (Taulukko 32.)

Tz=1|ulul§ko| 32. Sammalten alkuaingpito:(suuksierékor- Halkaisija Pohjapinta-ala k& Pituus
o). Tiastolisest ontin merkisavat Koreloatiol | Ho| 262+ ager]  Om[ @i
on lihavoitu ja melkein merkitsevat kursivoitu. Cd ,272** 0,097 ,271%* -0,047
Cr 0,179 -0,036 0,053 -0,06

Cu 0,132 0,005 0,031 -0,136

Pb 0,148 -0,105 0,078 -0,15

Ni ,197* -0,036 0.1 -0,117

Zn ,214* -0,013 0,138 -0,081

\ ,213* -0,073 0,079 -0,124

lImanlaatua ja paastolahteita kuvaavat muuttujat korreloivat kaikkien sammalen

alkuainepitoisuuksien kanssa

elohopeaa lukuun ottamatta. Eniten ja vahvimpia korrelaatioita ilmanlaatu- ja paastélahdemuuttujien kanssa oli
kromilla, kuparilla ja vanadiinilla. Tarkasteltaessa etaisyyksia toimijaluokittain, eniten korrelaatioita eri alkuainei-
den pitoisuuksien kanssa saivat jatteenkasittelytoiminnot. Kaikilla ilmanlaatua ja paastélahteitd kuvaavilla taus-
tamuuttujilla oli yhteyksia sammalen alkuainepitoisuuksiin; myos etaisyydella 1ahimpaan kotieldinsuojaan, joka
korreloi tilastollisesti melkein merkitsevasti sammalen kupari- ja sinkkipitoisuuksien kanssa. Voimakkaimmat kor-
relaatiot havaittiin yhteenlasketuilla paastomaarilla 5 km:n etaisyydella tutkimusalasta ja sammalen kuparipitoi-
suuksilla. (Taulukko 33.)

Taulukko 33. Sammalen alkuainepitoisuuksien korrelaatiot iimanlaatua kuvaavien ja paastdmuuttujien kanssa (Spearman).
Tilastollisesti erittdin merkitsevat korrelaatiot on lihavoitu ja melkein merkitsevat kursivoitu.

Hg (of ] Cr (of1] Pb Ni Zn \")

S02-paastot 5 km:n puskurilla 0,192 ,338** ,374** ,598** ,494** ,502** ,458** ,431**

NOx-paastét 5 km:n puskurilla 0,186 ,306** ,394** ,578** ,433** ,476** ,450** ,411**

Hiukkaspaastot 5 km:n puskurilla 0,17 ,243* ,393** ,522** ,402** ,452** ,379** ,467**

limoitusvelvollisten paastolahteiden 0,001 ,268** ,422** ,480** ,309** ,411** ,320** ,442**
lukumaara 5 km:n puskurilla

Lahimman ilmoitusvelvollisen paastolah- -0,09| -,277**| -,485**| -498*| -353**| -461**| -385**| -,494**
teen etaisyys

Lahimman energiantuotantolaitoksen 0,13 -0,131 -,303** -,310** -,203*| -,308**| -,262**| -,363**
etaisyys

Lahimman jatevedenpuhdistamon -0,09 -0,171 -,296** -,310** -,227* -,228* -,226*| -,361**
etaisyys

Lahimman jatteenkasittelytoiminnon -0,079 -0,159 | -,366**| -,475** -,419** | -408**| -,323**| -330**
etaisyys

Lahimman kotieldinsuojan etaisyys -0,032 0,124 0,114 ,242* 0,159 0,192 ,206* 0,014

Lahimman teollisuustoiminnon etaisyys -0,091 -,216*| -,313**| -,426** -,250*| -,375** -,235%| -,326**
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5.4. Humuksen alkuainepitoisuudet ja kemialliset ominaisuudet

Tassa luvussa kuvataan humuksen alkuainepitoisuuksien ja kemiallisten ominaisuuksien yhteisvaihtelua seka
taustatekijoiden vaikutuksia niihin. Humuksen alkuainepitoisuudet tutkittiin kadmiumin (Cd), kromin (Cr), kuparin
(Cu), lyijyn (Pb), nikkelin (Ni), sinkin (Zn) ja vanadiinin (V) osalta, seka kemialliset ominaisuudet pH:n, vaihtohap-
pamuuden ja kationinvaihtokapasiteetin osalta.

5.4.1. Humuksen alkuainepitoisuuksien
ja kemiallisten ominaisuuksien yhteisvaihtelu

Humuksen alkuainepitoisuuksien ja kemiallisten ominaisuuksien valilla oli runsaasti yhteisvaihtelua. Voimak-
kaimmat korrelaatiot havaittiin vanadiinilla ja kromilla, vanadiinilla ja nikkelilla ja pH:lla ja vaihtohappamuudella.
(Taulukko 34.) Eri metallien pitoisuuksien yhteisvaihtelu on tyypillistd ja havaittu useissa eri bioindikaattoritutki-
muksissa (esim. Huuskonen ym. 2013); mm. teollisuus-, energiantuotanto- ja jatteenkasittelytoiminnoista aiheu-
tuu useiden metallien paastoja, jolloin naiden toimintojen laheisilla tutkimusaloilla havaitaan yleensa kohonneita
pitoisuuksia useiden eri metallien osalta.

Taulukko 34. Humuksen alkuainepitoisuuksien ja kemiallisten ominaisuuksien keskinaiset korrelaatiot (Spearman). VH = vaihtohap-
pamuus, KVK = kationinvaihtokapasiteetti. Tilastollisesti erittdin merkitsevat korrelaatiot on lihavoitu ja melkein merkitsevat kursivoitu.

Cd Cr Cu Ni Pb \'/ Zn pH VH KVK

Cd 1 -,198* ,218* 0,064 ,318** -0,138 ,260** -0,012 -0,018 ,497**
Cr -,198* 1 ,588** ,131%* 0,066 ,878* ,453** ,533** - 313** -,358**
Cu ,218* ,588** 1 , 143" ,246* ,595** ,525** ,394** -,225* -0,059
Ni 0,064 ,131** ,743** 1 ,320™** ,807** ,565** ,359** - 217" -0,071
Pb ,318** 0,066 ,246* ,320%* 1 ,211* 0,081 -0,19 ,275* ,195*
Vv -0,138 ,878** ,595** ,807** ,211* 1 2% 437 -,251* -,301**
Zn ,260** ,453** ,525** ,565** 0,081 412> 1 ,527** -,434** 0,023
pH -0,012 ,533** ,394** ,359** -0,19 ,437** ,527** 1 -,823* -,289**
VH -0,018 -,313** -,225* - 217" ,275%* -,251* -,434* -,823** 1 ,247*
KVK ,497** -,358** -0,059 -0,071 ,195* -,301** 0,023 -,289** ,247* 1

5.4.2. Taustamuuttujien vaikutus humuksen
alkuainepitoisuuksiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin

Luontaisista taustamuuttujista kasvupaikkatyypilla oli Kruskal-Wallisin parametrittoman varianssianalyysin perus-
teella vaikutusta humuksen kromi- ja vanadiinipitoisuuksiin seka happamuuteen (pH) ja vaihtohappamuuteen.
Kromi- ja vanadiinipitoisuudet olivat hieman korkeampia lehdoissa ja lehtomaisilla kankailla, pH oli korkeampi
lehdoissa ja lehtomaisilla kankailla ja vaihtohappamuus laski kasvupaikan rehevoityessa.

Tutkimuspuiden halkaisija korreloi tilastollisesti merkitsevasti ja positiivisesti humuksen kuparipitoisuuden
kanssa seka humuksen pH:n kanssa. Melkein merkitsevia positiivisia korrelaatioita oli kromin ja vanadiinin kans-
sa. Tilastollisesti merkitseva negatiivinen korrelaatio havaittiin halkaisijan ja vaihtohappamuuden valilla seka mel-
kein merkitseva lyijypitoisuuden kanssa. Puiden ika korreloi positiivisesti ja tilastollisesti merkitsevasti vanadiini-
pitoisuuden kanssa, ja tilastollisesti melkein merkitsevasti kupari- ja nikkelipitoisuuksien kanssa. Pohjapinta-alan
ja pituuden suhteen yhteisvaihtelua ei havaittu. (Taulukko 35.)
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Taulukko 35. Humuksen alkuainepitoisuuksien ja kemiallisten ominaisuuksien korrelaatiot luontaisten taustamuuttujien kanssa
(Spearman). VH = vaihtohappamuus, KVK = kationinvaihtokapasiteetti. Tilastollisesti erittdin merkitsevat korrelaatiot on lihavoitu ja
melkein merkitsevat kursivoitu.

Halkaisija Pohjapinta-ala Pituus

Cd -0,1 -0,09 -0,052 0,03
Cr ,234* 0,01 0,18 -0,061
Cu ,256** 0,039 ,236* 0,025
Ni 0,165 0,142 ,204* -0,093
Pb -,200* -0,045 0,029 -0,116
Vv ,209* -0,002 ,270** -0,104
Zn 0,061 0,05 0,15 -0,13
pH ,313** -0,017 0,136 -0,067
VH -,314** -0,079 -0,024 -0,073
KVK -0,094 0,172 -0,161 0,147

limanlaatua ja paastolahteitd kuvaavat muuttujat korreloivat kaikkien alkuainepitoisuuksien kanssa kadmiumia
lukuun ottamatta. Eniten korrelaatioita havaittiin paastolahteita kuvaavien muuttujien ja kromin, nikkelin, kupa-
rin seka vanadiinin valilla. Nailla korrelaatiot olivat suurimpia ilmoitusvelvollisten paastélahteiden lukumaaraa
5 km:n etdisyydelld kuvaavan muuttujan kanssa. Lyijypitoisuudet korreloivat selvimmin jatteenkasittelytoimintojen
etaisyyden kanssa seka NOx-paastojen maaran kanssa. Sinkkipitoisuudet korreloivat SO2-paastéjen maaran
kanssa. Eri paastotyypeistd suurimmat korrelaatiot humuksen alkuainepitoisuuksien kanssa oli energiantuotan-
tolaitoksilla seka teollisuustoiminnoilla. Humuksen pH korreloi tilastollisesti merkitsevasti SO2-paastémaarien
kanssa. Muut korrelaatiot olivat tilastollisesti melkein merkitsevia. Paastolahteiden laheisyys nayttaa kasvattavan
humuksen pH:ta. Vaihtohappamuus korreloi ainoastaan eldinsuojien laheisyyden kanssa. Eldinsuojaetaisyys ei
korreloinut muiden muuttujien kanssa. Kationinvaihtokapasiteetti oli sitd pienempi, mitd lahempana ala sijaitsi
ilmoitusvelvollisia paastolahteita. (Taulukko 36.)

Taulukko 36. Humuksen alkuainepitoisuuksien ja kemiallisten ominaisuuksien korrelaatiot ilmanlaatua ja paastolahteita kuvaavien
taustamuuttujien kanssa (Spearman). VH = vaihtohappamuus, KVK = kationinvaihtokapasiteetti. Tilastollisesti erittdin merkitsevat
korrelaatiot on lihavoitu ja melkein merkitsevat kursivoitu.

(of¢| Cr Cu Ni Pb Vv Zn pH VH KVK

S0O2-paastot 5 km:n puskurilla| 0,086 | ,395**| ,477**| ,532**| ,246*| ,527**| ,263**| ,279**| -0,135| -0,151

NOx-paastot 5 km:n puskurilla| 0,046 | ,387**| ,423**| ,522**| ,257**| ,476**| ,216*| ,220*| -0,109| -0,186

Hiukkaspaastot 5 km:n puskurilla| -0,005| ,427**| ,409**| ,496**| ,204*| ,480**| ,202*| ,251*| -0,087| -0,189

limoitusvelvollisten paastélahteiden | -0,031| ,576**| ,506**| ,578** 0,189| ,613**| ,215*| ,221*| -0,048| -,261**
lukumaara 5 km:n puskurilla

Lahimman ilmoitusvelvollisen | 0,044 | -,518** | -,438** | -,498** | -0,156 | -,447** | -239*| -,242* 0,097 | ,336**
paastolahteen etaisyys

Lahimman energian- | -0,044 | -,430** | -,491** | -,440**| -0,093 | -,405**| -,225* -194*| 0,034| ,233*
tuotantolaitoksen etaisyys

Lahimman jatevedenpuhdistamon | 0,022 | -,337** | -,325**| -,412**| -0,08|-,348**| -0,169| -,234*| 0,118| 0,176
etaisyys

Lahimman jatteenkasittely- | -0,047 | -,292** | - 232*| -,412**| -,305** | -,385**| -0,126| -0,107| 0,007 | ,240*
toiminnon etaisyys

Lahimman kotieldinsuojan etaisyys| 0,052| 0,451 0,51| 0,42| 0,097| 0,73| -0,035| 0,186| -,215*| -0,152

Lahimman teollisuustoiminnon | 0,009 | -,462** | -,366** | -,598** | -248*| -,543**| -0,182| -0,118| 0,024 0,175
etaisyys
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5.5. Muuttujien yhteisvaihtelu

Tassa luvussa tarkastellaan muuttujien yhteisvaihtelua faktorianalyysien ja korrelaatioiden avulla. Muuttujien va-
lisia korrelaatioita kuvaavat taulukot on esitetty liitteena. Faktorianalyysi tiivistda muuttujien vaihtelua, mika tar-
koittaa sitd, ettd samankaltaisesti vaihtelevat muuttujat latautuvat samoille faktoreille. Tulosten tulkinta perustuu
muuttujien eri faktoreilla saamien latauksien tarkasteluun.

5.5.1. Jakala- ja neulasmuuttujien yhteisvaihtelu

Ensimmaisessa faktoritarkastelussa mukana olivat kaikki tutkimusalat, joilta tutkittiin keskeisten jakalamuuttujien
seka neulasmuuttujien yhteisvaihtelua. Faktorianalyysi tiivisti muuttujien valisen vaihtelun neljaan faktoriin, joista
ensimmainen kuvasi jakalalajiston runsautta, toinen neulasten ravinnepitoisuuksia, kolmas sormipaisukarpeen
peittdvyyden ja puiden elinvoimaisuutta ja neljas ilmanlaatua. Ratkaisu selitti 62 % muuttujien sisaltdmasta vaih-
telusta. (Taulukko 37.)

Jakalafaktorilla korkeimmat lataukset saivat lajiston runsautta kuvaavat muuttujat IAP-indeksi, lajilukumaara
ja yleinen vaurioaste. Muiden tarkasteltujen lajistomuuttujien lataukset talle faktorille jaivat matalammiksi. Lajis-
tomuuttujat indikoivat ilmanlaatua hieman eri tavoin kuin esim. sormipaisukarpeen vaurioaste, vaikka vaihtelu on
usein saman tyyppista ja muuttujat korreloivat keskenaan. Asia ilmenee jakalamuuttujien keskinaisia korrelaatioi-
ta tarkasteltaessa (taulukko 25); sormipaisukarpeen vaurioasteen korrelaatiokertoimet lajistoa kuvaavien muuttu-
jien kanssa ovat selvasti matalampia kuin lajistoa kuvaavien muuttujien keskinaiset korrelaatiot.

Neulasten ravinnefaktorilla neulasten alkuainepitoisuudet saivat korkeita latauksia lukuun ottamatta typpea.
Myds boorin lataukset talle faktorille jaivat matalammiksi kuin muiden ravinteiden. Boorin yhteisvaihtelu muiden
alkuaineiden kanssa oli muita pienempaa (taulukko 28).

Kolmas faktori kuvaa puiden elinvoimatunnuksia, neulaskatoa ja neulasvuosikertoja seka sormipaisukarpeen
peittavyyttd. Sormipaisukarpeen peittavyys korreloi neulaskadon kanssa voimakkaammin (liite 1, taulukko 50)
kuin esim. muiden jakalatunnusten kanssa. Yhteisvaihtelun taustalla vaikuttavat luontaiset tekijat, erityisesti puus-
ton ika ja kasvupaikkatyyppi. Sormipaisukarve on peittdvampaa nuorissa kuin vanhoissa metsissa ja ravinteisem-
milla kasvupaikoilla kuin karuilla kasvupaikoilla. Samoin kayttaytyy neulaskato, joka kasvaa puuston ian kasvaes-
sa, ja joka yleistyy kasvupaikkatyypin karuuntuessa.

Sormipaisukarpeen vaurioaste sai suurimman latauksensa neljannelld faktorilla, vaikka sen lataukset eivat
millaan faktorilla ylittaneet 0,5:tta. Talla faktorilla suurimman latauksensa saivat my6s luppojen peittavyys, levan
esiintyminen seka neulasten typpipitoisuus. Faktorin voikin tulkita kuvaavan ilmanlaadun vaikutusta naihin muut-
tujiin.

Taulukko 37. Jakala- ja neulasmuuttujien faktorianalyysin varimax-rotatoitu komponenttimatriisi. Kunkin muuttujan yli 0,5:n olevat
lataukset on lihavoitu, ja solu, jossa muuttuja on saanut suurimman latauksensa, on varjatty punaiseksi.

Hyp. vaurio -0,341 0,235 -0,39 0,466
Yleinen vaurio -0,899 0,084 0,13 0,124
Lajilukumaara 0,908 -0,061 0,031 -0,117

IAP 0,926 -0,137 -0,036 -0,107

Hyp. peit. 0,005 -0,144 0,666 0,156
Bryoria peit. 0,369 0,028 -0,028 0,471
Alg. es. -0,366 -0,062 -0,043 0,533
Neulaskato -0,048 0,124 0,669 -0,043
Neulasvuosikerrat 0,13 -0,091 -0,767 0,055
B -0,205 0,507 -0,471 -0,105

Ca -0,089 0,802 0,039 -0,029

0,016 0,747 0,212 0,12

Mg -0,024 0,806 -0,099 0,019

S -0,101 0,844 -0,054 0,121

N -0,187 0,115 0,213 0,703
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5.5.2. Kaikkien muuttujien yhteisvaihtelu

Toisessa faktoritarkastelussa olivat mukana kaikki muuttujat ja ne 104 tut-
kimusalaa, joilta kaikki analyysit tehtiin. Faktorianalyysi tiivisti 33 muuttu-
jan vaihteluun 9 faktoriin, jotka selittivat 79 % kokonaisvaihtelusta. (Tau-
lukko 38.)

Ensimmainen faktori on paaasiassa sammalen metallipitoisuuksia
kuvaava faktori. Lisaksi talla faktorilla suurimmat latauksensa saavat
sormipaisukarpeen vaurioaste sekd humuksen lyijy- ja sinkkipitoisuu-
det. Suhteellisen voimakkaasti faktorille on latautunut myds humuksen

kadmiumpitoisuus. Sormipaisukarpeen vaurioaste korreloi kaikkien
sammalmuuttujien kanssa, voimakkaimmin sammalen nikkeli- ja va-
nadiinipitoisuuksien kanssa. Humuksen sinkkipitoisuudet korreloivat
sammalen metallipitoisuuksien kanssa, mutta humuksen kadmium- ja
lyijypitoisuuksien korrelaatiot sammalen metallipitoisuuksien kanssa
jaavat pieniksi. Tama faktori kuvaa ilmanlaadun vaikutuksia ja erityi-
sesti metallipaastoja.

Toinen faktori kuvaa humuksen metallipitoisuuksia. Talla fak-

torilla suurimman latauksensa saivat humuksen kadmium-, kro-
mi-, kupari-, nikkeli- ja vanadiinipitoisuudet. Humuksen metalli-
pitoisuuksissa oli havaittavissa voimakkaita korrelaatioita miltei
kaikkien alkuaineiden kesken (taulukko 34).

Kolmas faktori kuvaa neulasten ravinnepitoisuuksia. Suu-
rimmat latauksensa talla faktorilla saivat neulasten kalsium-,
kalium-, magnesium- ja rikkipitoisuudet. Boorin lataus jai mata-

lammaksi, ja typen hyvin pieneksi — neulasten typpi- ja booripitoi-
suudet vaihtelevat siis tutkimusaloilla eri tavoin kuin muut ravinne-
alkuaineet.

Neljas faktori kuvaa jakalalajiston lajirunsautta, silla faktorille ovat
voimakkaasti latautuneet yleinen vaurioaste, lajilukumaara ja IAP-
indeksi. My&s sormipaisukarpeen vaurioasteen lataus talle faktorille
on kohtalainen.

Viides faktori kuvaa humuksen happamuutta, ja sille on latautunut
muuttujista ainoastaan humuksen pH ja vaihtohappamuus.
Kuudennelle faktorille on latautunut levan esiintyminen ja sammalen
vanadiinipitoisuus, jotka myo6s korreloivat keskenaan. Myos neulasten
typpipitoisuuden lataus oli télla faktorilla suhteellisen korkea. Tama faktori
kuvaa myos ilmanlaadun vaikutuksia.

Seitsemannelle faktorille latautuivat sormipaisukarpeen peittavyys,
neulasvuosikerrat sekd neulaskato. Tama faktori kuvaa ensisijaisesti
puuston idn seka kasvupaikkatyypin vaikutusta.

Kahdeksannelle faktorille latautui humuksen kationinvaihtokapasiteet-
ti, ja voimakkaimman latauksen sai myds neulasten typpipitoisuus, jos-
kin typpipitoisuuden latauksen ero faktoriin 6 verrattuna oli pieni. Nama
muuttujat korreloivat keskenaan tilastollisesti merkitsevasti (liite 1, tauluk-
ko 54). Kationinvaihtokapasiteetti on suurempi hyvilla kasvupaikoilla (ks.
esim. Westman 1991, 20—23), ja my6s neulasten typpipitoisuus vaihtelee
kasvupaikkatyypin mukaan. Tama faktori kuvaa siten kasvupaikkatyypin
vaikutusta.

Yhdeksannelle faktorille latautui ainoastaan luppojen peittavyys kaikki-
en muiden muuttujien latauksen jaadessa varsin pieneksi.
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Taulukko 38. Kaikkien muuttujien faktorianalyysin rotatoitu komponenttimatriisi. Kunkin muuttujan yli 0,5:n olevat lataukset
on lihavoitu ja solu, jossa muuttuja saa suurimman latauksensa, on varjatty punaiseksi. Faktorien kuvaukset on esitetty tekstissa.

Hyp. vaurio 0,467 0,128 0,096 0,426 0,134 0,299 0,345 0,044 0,005
Yleinen vaurio 0,138 0,045 0,085 0,89 0,105 0,114 -0,13 0,029 -0,059
Lajilukumaara -0,174 -0,117 0,012 -0,886 0,011 -0,148 -0,041 0,067 0,086

IAP -0,16 -0,145 -0,073 -0,916 -0,096 -0,131 0,026 0,029 0,023

Hyp. peit. -0,132 -0,007 -0,133 0,021 0,065 0,073 -0,714 -0,003 -0,225
Bryoria peit. -0,009 -0,021 -0,049 -0,126 0,035 0,026 0,02 -0,068 0,858
Alg. es. 0,164 0,177 0,002 0,212 -0,079 0,758 -0,078 0,042 0,08
Neulasvuosikerrat -0,177 0,018 0,282 0,061 -0,082 0,075 -0,699 -0,117 0,293
Neulaskato 0,465 0,007 -0,136 -0,232 -0,046 0,114 0,494 -0,121 0,066
Neulaset: B 0,196 0,091 0,372 0,141 -0,289 0,201 0,517 0,093 -0,086
Neulaset: Ca 0,029 0,052 0,777 0,103 0,213 -0,109 -0,009 0,001 0,092
Neulaset: K 0,015 0,059 0,842 -0,003 0,031 0,03 -0,173 -0,05 0,013
Neulaset: Mg -0,025 -0,071 0,848 0,017 0,021 0,005 0,027 0,143 -0,042
Neulaset: S -0,105 -0,011 0,831 0,029 -0,048 0,081 0,162 -0,083 -0,101
Neulaset: N 0,025 0,196 0,031 0,043 0,27 0,435 -0,139 -0,462 -0,335
Sammal: Hg 0,897 0,011 0,013 0,081 0,036 0,016 0,081 0,12 -0,013

Sammal: Cd 0,909 0,075 0,019 0,017 0,068 -0,045 0,087 0,015 -0,044
Sammal: Cr 0,879 -0,022 -0,023 0,213 0,044 0,255 0,047 -0,047 -0,062

Sammal: Cu 0,956 0,045 -0,061 0,112 0,013 0,013 0,07 -0,043 0,004
Sammal: Pb 0,958 0,06 -0,024 0,066 -0,025 -0,082 0,061 -0,011 -0,028
Sammal: Ni 0,898 0,092 0,048 0,153 0,025 0,256 0,104 -0,056 -0,02
Sammal: Zn 0,805 0,02 -0,03 0,067 0,051 0,258 0,118 0,005 0,087
Sammal: V 0,337 -0,01 0,004 0,238 0,125 0,735 0,109 -0,011 -0,029
Humus: Cd 0,571 0,652 -0,048 0,021 -0,023 -0,238 0,106 0,245 0,044
Humus: Cr 0,024 0,923 0,029 0,086 0,195 0,035 0,006 -0,081 0,035
Humus: Cu 0,165 0,672 -0,021 0,04 0,07 0,028 -0,058 -0,06 -0,106
Humus: Ni 0,039 0,954 0,007 0,098 0,04 0,051 0,038 -0,03 0,017
Humus: Pb 0,598 0,33 -0,138 0,185 -0,371 0,077 0,118 0,022 -0,072
Humus: V -0,025 0,89 0,058 0,107 0,171 0,222 0,046 -0,161 0,013
Humus: Zn 0,696 0,188 0,086 0,074 0,353 0,176 0,054 0,237 0,061
Humus: pH 0,103 0,371 0,13 0,09 0,819 0,261 -0,088 0,034 0,04
Humus: VH -0,123 -0,197 -0,07 -0,158 -0,864 0,098 0,019 0,103 0,025

Humus: KVK 0,073 -0,164 0,025 -0,039 -0,019 0,053 0,031 0,909 -0,122




5.6. Tulosten tilastollinen tarkastelu:
yhteenveto ja johtopaatokset

Taulukossa 39 on esitetty yhteenveto iimanlaatua ja paastélahteita kuvaavien muuttujien korrelaatiotarkasteluista
muuttujaryhmittain. Kunkin muuttujaryhman (jakalat, neulaset, sammalet ja humukset) osalta on esitetty, kuinka
monta muuttujaa kyseisesta ryhmasta korreloi kunkin ilmanlaatua ja paastolahteita kuvaavien muuttujien kanssa
seka korkein korrelaatio (kerroin ja muuttuja). Korrelaatiokertoimien perusteella tarkasteltuna heikoimmin ilman-
laatua kuvasivat neulasmuuttujat ja parhaiten sammalen ja humuksen metallipitoisuudet (sammalen kuparipitoi-
suus seka humuksen vanadiini-, kromi-, kupari- ja nikkelipitoisuudet). Tutkitut muuttujat yhdistyivat iimanlaatu- ja
paastomuuttujista voimakkaimmin SO2-paastéjen maaraan 5 km:n etaisyydella tutkimusalasta, jolla tilastollisesti
merkitsevia korrelaatioita oli 20. Seuraavaksi eniten tilastollisesti merkitsevia korrelaatioita indikaattorimuuttujien
kanssa oli yhteenlasketuilla NOx-paastoilla 5 km:n etaisyydella tutkimusalasta, ilmoitusvelvollisten laitosten luku-
maaralla 5 km:n etaisyydella tutkimusalasta seka tutkimusalan etaisyydella [ahimpaan ilmoitusvelvolliseen laitok-
seen, joilla kullakin oli 18 tilastollisesti merkitsevaa korrelaatiota indikaattorimuuttujien kanssa. Paastoétyyppeihin
jaoteltuna eniten korrelaatioita indikaattorimuuttujien kanssa oli jatteenkasittelytoiminnoilla (16). Seuraavaksi eni-
ten korrelaatioita oli jatevedenpuhdistamoilla (13). Energiantuotantolaitoksilla korrelaatioita oli 12, ja teollisuus-
toiminnoilla 10. Etaisyys elainsuojiin ei korreloinut tilastollisesti merkitsevasti yhdenkaan indikaattorimuuttujan
kanssa. Etaisyyksia eri paastotyyppeihin kuvaavien muuttujien selitysvoimaa heikentaa se, etta muuttujat eivat
ota huomioon tutkimusalaa lahempéna sijaitsevia toimintoja. Jatteenkasittelytoimintojen ja jatevedenpuhdistamoi-
den selitysvoima nayttda nain tarkasteltuna energiantuotantoa ja teollisuutta paremmalta, silla naita toimintoja on
tutkimusalueella lukumaaraisesti enemman ja tasaisemmin jakaantuneena.

Jakalamuuttujista korkeimmat korrelaatiot iimanlaatua kuvaavien muuttujien kanssa saivat sormipaisukarpeen
vaurioaste ja levan esiintyminen. Korkein korrelaatiokerroin oli typen oksidien yhteenlasketuilla paastailla 5 km:n
etaisyydelld tutkimusalasta ja sormipaisukarpeen vaurioasteella. Lajistomuuttujien (lajilukumaara, IAP-indeksi,
yleinen vaurioaste) korrelaatiot paastomuuttujien kanssa olivat selvasti pienempia kuin sormipaisukarpeen vau-
rioasteella ja levan esiintymisella. Lajiston esiintymiseen ja runsauteen vaikutti jossain maarin kasvupaikkatyyppi
(rehevilla tutkimusaloilla Iajisto oli kdyhtyneempaa kuin karummilla), mutta muilla luontaisilla taustamuuttujilla oli
tutkittuihin jakalamuuttujiin vain vahan vaikutusta. Tutkittujen lajien peittdvyydet (sormipaisukarve ja lupot) ku-
vasivat ilmanlaatua huonosti. Sormipaisukarpeen peittavyys nayttaa liittyvan miltei yksinomaan puiden ikaan ja
|apimittaan.

Neulasten alkuainepitoisuuksia ja mantyjen elinvoimaisuutta kuvaavien muuttujien yhteydet ilmanlaatu- ja
paastomuuttujiin jaivat tarkastelluista muuttujaryhmista heikoimmiksi. Mannyn neulasten rikkipitoisuutta on kay-
tetty yhtena ilmanlaadun indikaattorina, mutta tassa tutkimuksessa se ei korreloinut yhdenkaan ilmanlaatua ku-
vaavan muuttujan kanssa. Kuitenkin korrelaatioita muiden ilmanlaatua kuvaavien muuttujien, kuten sormipaisu-
karpeen vaurioasteen kanssa, oli havaittavissa. Sen sijaan typpipitoisuudet korreloivat miltei kaikkien ilmanlaatua
kuvaavien muuttujien kanssa. Korrelaatiokertoimet jaivat tosin matalammiksi kuin esim. jakalamuuttujilla. Tassa
tutkimuksessa neulasten typpipitoisuus olikin ilmanlaadun indikaattorina selvasti parempi kuin neulasten rikkipitoi-
suus. Neulasten typpipitoisuus korreloi myos lukuisten sammalen ja humuksen metallipitoisuuksien kanssa seka
jakalamuuttujien kanssa, jotka niin ikaan kuvaavat ilmanlaatua (liite 1). Neulaskato, jonka on viimeaikaisissa tut-
kimuksissa katsottu heikosti kuvaavan ilmanlaatua, korreloi ilmanlaatu- ja paastdémuuttujien kanssa. Voimakkain
yhteys neulaskadolla oli kuitenkin puuston ikdan seka jossain maarin myos kasvupaikkatyyppiin. Neulasten boo-
ripitoisuus oli myds yhteydesséa ilmanlaatumuuttujiin. Se korreloi neulasten muiden ravinnepitoisuuksien kanssa,
mutta ei yhta voimakkaasti kuin muut ravinteet, minka liséksi silla oli yhteisvaihtelua neulaskadon, sormipaisukar-
peen vaurioasteen ja IAP-indeksin kanssa.

Sammalista mitatuilla metallipitoisuuksilla ainoastaan elohopealla ei havaittu yhteyttad ilmanlaatua kuvaaviin
muuttujiin. Sen pitoisuudet korreloivat muiden sammalen metallipitoisuuksien kanssa, mutta korrelaatiot jaivat
matalammiksi kuin muilla metallipitoisuuksilla. Sammalen kuparipitoisuudet korreloivat ilmanlaatumuuttujien
kanssa selvimmin. Myds sammalen kromi- ja vanadiinipitoisuudet korreloivat ilmanlaatumuuttujien kanssa usein.
Paastotyypeittain tarkasteltuna kuparipitoisuudet korreloivat jatteenkasittely- ja teollisuustoimintojen kanssa voi-
makkaimmin, vanadiinipitoisuudet puolestaan energiantuotantolaitosten ja jatevedenpuhdistamoiden kanssa.
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Humuksen metallipitoisuudet yhdistyivat paastéja kuvaaviin muuttujiin niin ikdan varsin hyvin. Humuksesta
mitatuista muuttujista korkeimpia korrelaatioita paastomuuttujien kanssa saivat vanadiini-, kromi-, kupari- ja nik-
kelipitoisuudet. Humuksen nikkelipitoisuudet yhdistyivat voimakkaimmin seka rikkidioksidi-, typen oksidien etta
hiukkaspaastomaariin, vanadiinipitoisuudet puolestaan ilmoitusvelvollisten paastélahteiden lukumaaraan, kromi-
pitoisuudet etaisyyteen, kuparipitoisuudet energiantuotantolaitosten etaisyyteen, nikkelipitoisuudet jatevedenpuh-
distamoihin ja jatteenkasittely- seka teollisuustoimintoihin.

Taulukko 39. Yhteenveto ilmanlaatu- ja paastolahteita kuvaavien muuttujien korrelaatioista muuttujaryhmittain.
Korkeimmat korrelaatiot (korrelaatiokerroin ja muuttuja) on lihavoitu.

Jakalat Neulaset Sammaleet Humus

Luku- Muut- Luku- Muut- Luku- Luku- Korkein Muut- Korr.

Muut-

Korkein Korkein Korkein

maara

korr.

tuja

maara

korr.

tuja

maara

korr.

tuja

maara

korr.

tuja

yht.

Sozehsing) 041 | P 15 | g04 | B 7 06 | Cu 6 053 | Ni | 20
km:n puskurilla vaurio
e 043 | M |5 0,23 N 7 0,58 | Cu 5 052 | Ni | 18
km:n puskurilla vaurio
RIS EEREEED)| 042 | Pl g gos | N 6 052 | Cu 4 05 | Ni | 17
km:n puskurilla vaurio
limoitusvelvollis-
e 041 | e, 0,27 N 7 048 | Cu 5 061 | Vv | 18
teiden lukumaara vaurio
5 km:n puskurilla
Lahimman
e 042 | M 2 0,29 N 7 0,5 Cu 5 052 | Cr | 18
sen paasto- vaurio
lahteen etaisyys
Lahimman
energian-| 032 | A9 | 0,25 N 5 036 | Vv 4 049 | cu | 12
tuotantolaitoksen es.
etaisyys
Lahimman jate- H
vedenpuhdista-| 5 0,35 Vagfi’o 2 0,24 N 3 0,36 Vv 4 0,41 Ni 13
mon etaisyys
Lahimman NEE
HEETEBUENT ) pan | A1 | 02 | las- | 6 | 048 | Cu | 4 | 041 | Ni | 16
toiminnon es. Kato
etaisyys
Lahimman
kotielainsuojan 0 - - 0 - - 0 - - 0 - - 0
etaisyys
Lahimman H
teollisuustoimin-| 3 0,38 vaaﬁo 1 0,26 N 3 0,43 Cu 4 0,6 Ni 10
non etaisyys
Muuttujia 7 9 8 10
yhteensa

Kokonaisuudessaan tutkitut muuttujat kuvasivat alueen ilmanlaatua. llmanlaadun indikaattoreina parhaita oli-
vat jakalamuuttujista sormipaisukarpeen vaurioaste sekd sammalen ja humuksen metallipitoisuudet. Vaikka neu-
laskadon on viimeaikaisissa tutkimuksissa katsottu kuvaavan ilmanlaatua melko huonosti, tassa tutkimuksessa
neulaskadon maara yhdistyi tilastollisesti merkitsevasti iimanlaatua ja paastolahteitd kuvaaviin muuttujiin.
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6. Vertailu

6.1. Vuosien valinen vertailu

Tassa luvussa vertaillaan vuoden 2014 tuloksia aikaisempien vuosien bioindikaattoritutkimusten tuloksiin. Tut-
kimus on tehty Kanta-Hameessa edellisen kerran vuosina 2001-2002 (Niskanen ym. 2003), jolloin mukana oli
nykyisten kuntien lisdksi Humppila, mutta Hattula ei kuulunut tutkimusalueeseen. Kanta-Hameen ilmanlaatua
tutkittiin myds vuonna 1988 (Air-Ix 1989, viitattu teoksessa Niskanen ym. 2003) ja 1990—1991, jolloin keskityttiin
selvittdmaan neulasten nakyvia oireita ja maaperan happamoitumista (Lamppu & Huttunen 1992). Paijat-Hameen
kunnissa on toteutettu vastaavia tutkimuksia Karkolassa, Hollolassa, Lahdessa, Nastolassa ja Orimattilassa vuo-
sina 1989, 1995 ja 1999. Asikkalassa ja Heinolassa ilmanlaadun bioindikaattoritutkimus on tehty vuosina 2000 ja
1995, ja Sysmassa ja Hartolassa vuonna 1995. Vuoden 2014 tutkimuksen vertailu Paijat-Hameen aiempiin tutki-
muksiin voidaan tehda vain kuvailevalla tasolla, silla aiempien tutkimusalojen paikkatiedot eivat ole saatavilla, ja
kaikkia Paijat-Hameen aloja kasitelladn vuoden 2014 tutkimuksessa uusina aloina. Paijat-Hameen tutkimusten
vertailu on tehty paaosin Pihlstrom & Myllyvirran (2001) seka Mannisen ym. (1990) raporttien perusteella, silla
kaikkia pienempien tutkimusten raportteja ei ollut saatavilla tai niihin ei ollut selkeasti viitattu. Vertailutulosten
onkin siis katsottava kattavan alueen vain siltd osin, kuin samana pysyneita tutkimusaloja on vertailussa muka-
na. Keskiarvotarkasteluissa aineistosta on karsittu vaihtuneet tutkimusalat, karttaesitykset puolestaan on laadittu
perustuen kaikkien kyseisena tutkimusvuonna tutkittujen alojen havaintoihin. On myds huomioitava, ettd Kanta-
Hameessa vuosina 2001/2002 tehdyssa tutkimuksessa jakalamuuttujat tutkittiin kymmenelta puulta viiden sijaan.

Kuvassa 63 on esitetty vuosina 2001/2002 ja 2014 samoina pysyneet Kanta-Hameen tutkimusalat, yhteensa
65 alaa. Paijat-Hameen osalta jokaisen kappaleen perdan on laadittu kuvaileva tarkastelu aiempien tutkimusten
tuloksista.

Kuva 63. Vuosien 2001/2002-2014 valisessa vertailussa mukana olevat tutkimusalat (N = 65).
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6.1.1. Mantyjen runkojakalat

Vertailu Kanta-Hameessa vuosina 2014 ja 2002

Taulukossa 40 on esitetty mannyn runkojakalia kuvaavia tunnuslukuja vuosina 2002 ja 2014, seka merkkitestilla
tehdyn parittaisen tilastollisen vertailun p-arvot. llmanpuhtausindeksi kasvoi keskimaarin 0,1 yksikk6a vuodesta
2002 ja ero on tilastollisesti melkein merkitseva. llman epapuhtauksista karsivia lajeja havaittiin molempina tutki-
musvuosina keskimaarin lahes saman verran. Sormipaisukarpeen vaurioaste kasvoi tilastollisesti erittdin merkit-
sevasti vuonna 2014. Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittavyys laski hieman edellisesta tutkimuskerrasta
ja lupon peittavyys kasvoi, mutta kumpikaan ero ei ollut tilastollisesti merkitseva. Levan esiintyminen kasvoi tilas-
tollisesti erittdain merkitsevasti vuodesta 2002.

Taulukko 40. Mannyn runkojakalia kuvaavia tunnuslukuja Kanta-Hameen samoina pysyneilla tutkimusaloilla vuosina 2014 ja 2002.
Vuosien valiset parittaiset vertailut on tehty merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05), testitulos on merkitty yhdella tahdella (*),
merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***). N = 65.

Vuosi Keskiarvo Pienin  Suurin Keskihajonta p-arvo

limanpuhtausindeksi 2014 2,6 1,1 41 0,71 0,025*
2002 2,5 0,54 3,9 0,64

Lajilukumaara (alakohtainen) 2014 6,4 3,0 9,0 1,38 0,19
2002 6,9 2,0 9,0 1,30

Sormipaisukarpeen vaurioaste 2014 2,3 1,5 3,2 0,34 < 0,001***
2002 1,5 1,0 3,9 0,60

Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 2014 6,3 0,9 231 418 0,46
2002 74 0,9 35,4 5,35

Luppojen peittavyys (%) 2014 0,03 0,0 1,3 0,16 0,754
2002 0,01 0,0 0,3 0,04

Levan yleisyys 2014 3,1 1,0 5,0 1,57 <0,001***
2002 4,2 1,0 10,0 2,79

Kuvissa 64—69 on esitetty tutkimusalojen jakaantuminen luokkiin vuosina 2014 ja 2002 seka arvojen alueelli-
nen jakautuminen tutkimusalueella sormipaisukarpeen vaurioasteen, yleisen vaurioasteen ja IAP-indeksin osalta.
Kuvassa 70 on esitetty tutkittujen jakalalajien esiintymisfrekvenssit tutkimusalueella vuosina 2014 ja 2002. Kaavi-
oiden laadinnassa on huomioitu ainoastaan samana pysyneet alat, kun taas karttatarkastelut perustuvat kaikkiin
tutkimusaloihin molempina tutkimusvuosina.

Vuonna 2014 sormipaisukarpeen vauriot ovat kasvaneet edelliseen tutkimuk-
seen verrattuna selvasti. Tervetta sormipaisukarvetta ei tavattu millaan alalla,
a kun vuonna 2002 sormipaisukarpeen osalta terveiden alojen osuus oli 55 %

vertailualoista. Vuonna 2014 suurin osa sormipaisukarpeesta oli lievas-
ti vaurioitunutta ja loput selvasti vaurioitunutta. (Kuva 64.) Vertailussa
ei ollut mukana aloja, joilla sormipaisukarve oli pahasti vaurioitunut-
ta tai kuollutta, kumpanakaan tutkimusvuonna. Vuonna 2014 vau-
rioituneimmat sormipaisukarpeet havaittiin Karkoélan ita puolella
Lappilassa ja Hattulan pohjoisosissa. Vuonna 2002 vaurioita

havaittiin samoilla alueilla mutta lievempina (Kuva 65.)
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Kuva 64. Samana pysyneet tutkimusalat luokiteltuna sormipaisukarpeen vaurioasteen mukaan vuosina 2014 ja 2002. N = 65.
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Kuva 65. Sormipaisukarpeen vaurioasteet tutkimusalueella vuosina 2014 ja 2002.
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Yleisen vaurioasteen kehitys noudattelee pitkalti samaa linjaa kuin sormipaisukarpeen vaurioasteen: lievasti vau-
rioituneen jakalalajiston osuus on vuonna 2014 yli puolet pienempi kuin vuosina 2002. Selvasti ja pahasti vauri-
oituneiden alojen maara on puolestaan suurempi kuin edellisela tutkimuskerralla. Kummankaan vuoden vertai-
lualoilla ei ollut taysin tervetta jakalalajistoa tai kokonaan jakalaautioita aloja. (Kuva 66.) Yleisen vaurioasteen
vybhykkeet olivat laajentuneet vuonna 2014 vuoteen 2002 verrattuna erityisesti tutkimusalueen pohjoisosissa
entisen Hauhon kunnan alueella seka tutkimusalueen lansiosissa Ypajan-Jokioisten-Forssan alueella. (Kuva 67.)
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Kuva 66. Samana pysyneet tutkimusalat luokiteltuna yleisen vaurioasteen mukaan vuosina 2014 ja 2002. N = 65.
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Kuva 67. Yleisen vaurioasteen vyéhykkeet tutkimusalueella vuosina 2014 ja 2002.
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IAP-indeksin perusteella luokiteltujen alojen jakaumissa luonnontilaisen jakalalajiston osuus tutkimusaloilla on
kasvanut vuodesta 2002. Lievasti kdyhtyneen lajiston osuus vaheni edellisesta tutkimuskerrasta n. 9 %-yksikkoa,
mutta kdyhtyneen lajiston osuus kasvoi hieman. (Kuva 68.) IAP-indeksin vyOhykejako oli melko samanlainen kuin
vuonna 2002 (Kuva 69).
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Kuva 68. Samana pysyneet tutkimusalat luokiteltuna IAP-indeksin arvon mukaan vuosina 2014 ja 2002. N = 65.
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Kuva 69. IAP-indeksin vybhykejako tutkimusalueella vuosina 2014 ja 2002.
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Vuoteen 2002 verrattuna harmaa- ja tuhkatyvikarpeen, luppojen, seinasuomujakalan ja levan esiintymisfrek-
venssit olivat nousseet selvasti. Naavoja ja harmaahankakarvetta puolestaan tavattiin aiempaa vahemman, ja
myo6s harmaardyheldn esiintymisfrekvenssi oli hieman pienempi edelliseen verrattuna. Raidanisokarvetta ei ta-
vattu vertailualoilla lainkaan kumpanakaan vuonna. (Kuva 70.)

Sormipaisukarve
Keltatyvikarve

Harmaa- ja tuhkatyvikarve
Lupot

Naavat .
Harmaardyheld 2014
Keltardyhel® 2001
harmaahankakarve
Ruskordyhel6

Raidanisokarve

Seinasuomujakala

Leva +

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Kuva 70. Jakalalajien esiintymisfrekvenssit samoina pysyneilla tutkimusaloilla vuosina 2014 ja 2001/2002. N = 65.

Vertailu Paijat-Hameen tutkimuksiin vuosina 1989, 1994, 1999 ja 2014.

Vuonna 1999 Asikkalassa, Sysmassa ja Hartolassa naavaa on esiintynyt keskimaarin 4—5 puulla per tutkimusala,
kun vuonna 2014 vastaava frekvenssi oli Asikkalassa 0,4, Sysmassa 3 ja Hartolassa 1,2.

Heinolan tausta-aloilla naavoja esiintyi keskimaarin 3 puulla. Taajama-alojen laheisyydessa frekvenssi oli
1-2 puulla per ala. Vuonna 1989 Paijat-Hameen tutkimuskunnissa esiintyi luppoa lahes kaikilla tutkimusaloilla.
Vuonna 2014 lupon yleisyys oli selvasti vahentynyt vuoteen 1989 verrattuna, silla luppoja esiintyi koko Paijat-
Hameessa vain 11 tutkimusalalla.

Viherlevan frekvenssin osalta taustatietoa on saatavilla vuosilta 1989, 1994 ja 1999 Lahdesta, Hollolasta, Nas-
tolasta, Orimattilasta, Karkolasta ja Hausjarvelta. Vuonna 1999 mukaan tulivat myos Asikkala ja Heinola. Vuonna
1989 kaikissa kunnissa esiintyi viherlevaa 1—2 puulla per tutkimusala. Vuonna 1994 arviolta puolella aloista esiin-
tyi viherlevaa 3—5 puulla ja lopuilla 1—-2 puulla. 1999 viherlevan frekvenssi oli pienentynyt suurimmassa osassa
kuntia takaisin vuoden 1989 tasolle. Vuonna 2014 viherlevaa esiintyi keskimaarin 2,2 puulla per tutkimusala.
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Vertailu Kanta-Hameen tutkimuksiin vuosina 1988, 1991, 2002 ja 2014

liImansaasteille herkkia lajeja havaittiin vuonna 1988 Forssan keskusta-alueilla enintaan 4 jakalalajia. Vuonna
2002 vastaava luku oli 5-8, ja vuoden 2014 tutkimuksessa Forssan keskustan laheisyydessa havaittiin 4-8 lajia.
Forssan lentokentan laheisyydessa havaittiin 3 lajia. Hdmeenlinnassa vuosina 1991, 2002 ja 2014 tehdyssa tut-
kimuksessa jakalalajisto oli kdyhtyneintda Hameenlinnan keskustan ymparistdssa. Lajimaara oli alhaisimmillaan
vuonna 1991 ja pysynyt vuoden 2014 tutkimuksessa samalla tasolla vuoteen 2002 nahden (3-7 lajia).
Sormipaisukarpeen vaurioasteet vaihtelivat Forssan taajaman tutkimusaloilla vuonna 1988 valilla melkein ter-
veesta selvaan vaurioon. Vuonna 2002 vastaava vaihteluvali oli terve-selva vaurio, ja vuonna 2014 lievasta vau-
riosta selvaan vaurioon. Vaurioasteen voidaan katsoa pysyneen lahes samalla tasolla tutkimusvuosien valilla.

6.1.2. Mantyjen elinvoimaisuus

Vertailu Kanta-Hameessa vuosina 2014 ja 2002

Kanta-Hameessa neulasvuosikertojen maara vaheni vuodesta 2002 erittdin merkitsevasti (p < 0,001). Neulaska-
don osuus puolestaan kasvoi erittain merkitsevasti (p < 0,001) vuodesta 2002 vuoteen. (Taulukko 41.)

Taulukko 41. Mantyjen elinvoimaisuutta kuvaavia tunnuslukuja Kanta-Hameen samoina pysyneilla tutkimuspuilla vuosina 2014 ja
2002. Vuosien valiset vertailut on tehty neulaskadon osalta parittaisten otosten t-testilla ja neulasvuosikertojen osalta merkkitestilla.
Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella téahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p <
0,001) kolmella tahdella (***).

Vuosi Keskiarvo Pienin Suurin Keskihajonta testisuure p-arvo

Neulasvuosikerrat 2014 2,9 2,3 3,8 0,26 <0,001***
2002 3,6 2,7 4 0,48

Neulaskato (%) 2014 19,2 11,8 33,2 4,35 8,78 <0,001***
2002 14,7 9,8 28,8 3,32

Vertailu Paijat-Hameen tutkimuksiin
vuosina 1994, 1999 ja 2014.

Neulaskato vaikuttaa véahentyneen kaikilla Paijat-Hameen tutkituilla alueilla vuo-
den 1994 tasosta, jolloin mm. Lahden, Hollolan ja Karkolan alueilla neulaskato ol
yli 20 %. Vuonna 1999 Orimattilan, Lahden, Hollolan eteldaosan ja Karkoélan poh-
joisosan poikki kulki lievan neulaskadon vydhyke, jolla puut olivat keskim&arin n.
18—-20 % harsuuntuneita. Asikkalassa harsuuntumisaste oli 15,5—18 % vuonna
1999. Heinolan koillisosissa, Sysmassa ja Hartolassa sijainneilla aloilla mantyjen
neulaskato oli 5—15 % luokkaa. Vuonna 2014 harsuuntuneimmat alueet (neu-
laskato 18—-20 %) olivat Heinolassa, Nastolassa ja Lahdessa. Vahiten neulaska-
dosta karsivia aloja oli Hartolassa ja Asikkalassa (14—15 % harsuuntumisaste).
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6.1.3. Neulasten alkuainepitoisuudet

Vertailu Kanta-Hameessa vuosina 2014 ja 2002

Taulukossa 42 on esitetty neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot ja pienimmat ja suurimmat arvot koko alu-
een osalta vuosilta 2014 ja 2002. Vertailussa ovat mukana ne alat, jotka ovat pysyneet samoina ja joilta analyysit
on kyseisina tutkimusvuosina tehty. Koko aluetta tarkasteltaessa boori-, magnesium- ja typpipitoisuuksien keski-
arvot olivat laskeneet vuodesta 2002. Boorin osalta ero oli tilastollisesti merkitseva ja magnesiumin ja typen osalta
erittdin merkitseva. Kalsiumin, kaliumin ja rikin pitoisuudet olivat keskimaarin laskeneet, mutta erot eivat olleet
tilastollisesti merkitsevia.

Taulukko 42. Neulasten alkuainepitoisuudet (mg/kg, N %) tutkimusalueella vuosina 2014 ja 2002. Vuosien valiset vertailut on tehty
parittaisten otosten t-testilla tai Wilcoxonin merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*),
merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella tahdella (***).

vuosi keskiarvo pienin suurin testisuure

B 2014 19 9 38 V =490,5 0,0029
2002 21 11 43

Ca 2014 4355 2203 8040 t=0,248 0,8052
2002 4259 3119 6279

K 2014 4788 3234 7984 V=726 0,054
2002 4993 3877 6168

Mg 2014 873 512 1505 V =300 <0,001***
2002 1041 825 1393

S 2014 1084 822 1738 V =1095,5 0,5514
2002 1047 892 1393

N % 2014 1,28 0,94 1,65 t=-9,9637 <0,001***
2002 1,49 1,27 1,83

Boorin pitoisuudet ovat vahentyneet Hameenlinnan ita- ja eteldosissa. Vuonna 2002 vyéhykkeet olivat pienia-
laisempia ja keskittyneet paaosin Hameenlinnan littalaan ja Forssan ymparistdon. Vuonna 2014 Forssan alueen
pitoisuudet ovat laskeneet, etelaan Janakkala-Hameenkoski-akselille on muodostunut korkeampien pitoisuuk-
sien vydhyke ja Hameenlinnan itdosien pitoisuudet ovat pienentyneet. (Kuva 71.) My®és rikilld havaittiin saman-
suuntainen trendi, jossa ympari tutkimusaluetta oli kehittynyt pistemaisia korkeampien pitoisuuksien keskittymia
(Kuva 75).

Vuonna 2002 korkeimmat kalsiumpitoisuudet sijoittuivat Hattulaan. Vuonna 2014 Hattulan korkeiden pitoi-
suuksien vyohyke oli laajentunut ja uusia korkeampien pitoisuuksien pistemaisia keskittymia oli kehittynyt muun
muassa Lopelle ja Hollolan-Karkolan rajalle. (Kuva 72.)

Kaliumia esiintyi eniten tutkimusalueen keskiosissa Hameenlinnassa, Hattulassa ja Janakkalassa. Pitoisuudet
ovat hieman nousseet vuodesta 2002, mutta vastaavasti myos pienempia kaliumpitoisuuksia esiintyy enemman
kuin aiemmalla tutkimuskerralla. (Kuva 73.)

Magnesiumia esiintyi keskimaarin vahemman kuin vuonna 2002. Tama nakyy magnesiumin pitoisuusvyohyk-
keissa siten, ettd ennestaan suuremmat pitoisuudet ovat keskittyneet entisestaan Hameenlinnan itdosiin ja Hat-
tulaan, ja muilla alueilla magnesium on vahentynyt mannynneulasissa. (Kuva 74.)

Myds typpea esiintyi vdhemman kuin vuonna 2002. Merkittavinta vahenemista esiintyi Tammelassa, Lopella,
Riihimaella seka Hameenlinnan ja Riihimaen rajalle keskittyvalla vyohykkeella. Vuonna 2014 typpipitoisuudet oli-
vat myos muuttuneet pistemaisemmiksi verrattuna vuoden 2002 vastaaviin. Suurimmat pistemaiset pitoisuudet
mitattiin Hdmeenlinnassa, Lopella, Lahdessa ja Heinolassa (Kuva 75).
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Kuva 71. Mannyn neulasten booripitoisuuksien (mg/kg) vyohykkeet tutkimusaloilla vuosina 2014 ja 2002.
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Kuva 72. Mannyn neulasten kalsiumpitoisuuksien (mg/kg) vybhykkeet tutkimusaloilla vuosina 2014 ja 2002.
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Kuva 73. Mannyn neulasten kaliumpitoisuuksien (mg/kg) vydhykkeet tutkimusaloilla vuosina 2014 ja 2002.
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Kuva 74. Mannyn neulasten magnesiumpitoisuuksien (mg/kg) vyohykkeet tutkimusaloilla vuosina 2014 ja 2002.
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Kuva 75. Mannyn neulasten rikkipitoisuuksien (mg/kg) vyéhykkeet tutkimusaloilla vuosina 2014 ja 2002.
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Kuva 76. Mannyn neulasten typpipitoisuuksien (%) vyohykkeet tutkimusaloilla vuosina 2014 ja 2002.
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Vertailu Paijat-Hameen tutkimuksiin vuosina 1999 ja 2014.

Vuonna 1999 neulasten rikkipitoisuus vaheni lounas-koillinen-suunnassa siten, ettd Lahdessa ja Lahden ympa-
ryskunnissa olivat suurimmat pitoisuudet. Myds vuonna 2014 Paijat-Hameen suurimmat rikkipitoisuudet painot-
tuivat tutkimusalueen etelaosaan Lahden seudulle, mutta pitoisuudet ovat kasvaneet vertailuvuoteen verrattuna.
Koko tutkimusalueeseen verrattaessa vuonna 2014 Paijat-Hameen pitoisuudet olivat padosin kuitenkin pienem-
pia kuin Kanta-Hameen.

6.1.4. Sammalen alkuainepitoisuudet

Vertailu Kanta-Hameessa vuosina 2014 ja 2002

Sammalen alkuainepitoisuudet eri tutkimusvuosina tutkimusalueella on esitetty taulukossa 43 ja pitoisuuksien
vyohykkeittdinen vertailu kuvissa 77-83. Vuoteen 2002 verrattuna kuparin pitoisuus oli kasvanut koko alueella
tilastollisesti melkein merkitsevasti. Vanadiinin pitoisuudet vahenivat merkitsevasti ja elohopean erittain merkitse-
vasti vuodesta 2002. Vuoden 2002 kadmiumpitoisuudet eivat olleet vertailukelpoisia vuoden 2014 pitoisuuksien
kanssa, joten ne on jatetty vuosien valisista tarkasteluista pois. My6s vanadiinin analyysimenetelman muuttumi-
sen myota alin maaritysraja on muuttunut, joten tuloksia on pidettava vain suuntaa-antavina.

Taulukko 43. Tutkittuja alkuaineita kuvaavia tunnuslukuja Kanta-Hameen samoina pysyneilla tutkimusaloilla vuosina 2014 ja 2002.
Vuosien valiset vertailut on tehty elohopeaa lukuun ottamatta parittaisten otosten t-testilla ja elohopean osalta merkkitestilla. Melkein
merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella téhdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001)
kolmella tahdella (***).

vuosi keskiarvo pienin suurin

Crmg/kg 2014 1,05 0,59 1,93 -0,04 0,971
2002 1,05 0,53 1,94

Cu mg/kg 2014 5,25 2,7 7.1 2,2 0,038*
2002 4,74 3,4 6,1

Pb mg/kg 2014 1,65 0,85 2,85 -0,88 0,391
2002 3,19 2,07 9,82

Ni mg/kg 2014 1,38 0,9 2,4 -1,23 0,231
2002 1,52 0,4 3,5

V mg/kg 2014 1,45 0,7 3,0 10,61 < 0,001***
2002 1,62 1,0 5,2

Zn mg/kg 2014 39,46 27 59 1,94 0,065
2002 37,33 28 64

Hg mg/kg 2014 0,04 0,03 0,06 0,001**
2002 0,05 0,03 0,07

Vanadiinin (kuva 83), elohopean (kuva 79), lyijyn (kuva 82) ja sinkin (kuva 81) pitoisuudet ovat pienentyneet
vuodesta 2002 vuoteen 2014. Korkeimmat sinkkipitoisuudet olivat keskittyneet Himeenlinnan littalaan vuonna
2014, kun vuonna 2002 korkeimmat sinkkipitoisuudet sijoittuivat Jokioisiin. Suurimmat lyijypitoisuudet rajautuivat
pienialaisina vyohykkeina Hameenlinnaan ja Riihimaki-Hausjarvi-alueille. Myds vanadiinin suurimmat pitoisuudet
vuonna 2002 I6ytyivat Hameenlinnasta. Elohopean pitoisuuspiikit ovat vahentyneet Kanta-Hameen lantisimmissa
kunnissa ldhes samalle tasolle muun tutkimusalueen kanssa.

Kromin (kuva 77) pitoisuus tutkimusalueella oli keskimaarin samalla tasolla kuin vuonna 2002. Tammelan-
Forssan-Jokioisten seudulla vuonna 2002 havaitut kromikeskittymat ovat pienentyneet, ja Hameenlinnan ja Ja-
nakkalan rajalle on syntynyt uusi keskittyma. Pienimmat pitoisuudet Kanta-Hameesséa havaittiin tutkimusalueen
lounaisosista Janakkalan kautta Hameenlinnan pohjoisosaan sijoittuvalla vyohykkeella.

Kuparipitoisuudet (kuva 78) ovat kasvaneet vuodesta 2002. Vuonna 2014 suurimmat pitoisuudet mitattiin Rii-
himaen-Hausjarven rajoilta sekd Hameenlinnasta. Kromipitoisuudet vaikuttavat hieman vahentyneen vuodesta
2002, ja vuonna 2014 ei enaa havaittu yhta selkeaa suurempien pitoisuuksien vyéhyketta tutkimusalueen lanti-
simmissa kunnissa kuin vuonna 2002. Korkeat nikkelipitoisuudet (kuva 80) olivat vahentyneet ja paikallistuneet
vuodesta 2002. Etenkin Forssan ja Jokioisten sekd Hameenlinnan keskittymat ovat heikentyneet ja pitoisuudet
pienentyneet.
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Kuva 77. Sammalen kromipitoisuudet (mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2002 ja 2014
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Kuva 78. Sammalen kuparipitoisuudet (mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2002 ja 2014.
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Kuva 79. Sammalen elohopeapitoisuudet (mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2002 ja 2014
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Kuva 80. Sammalen nikkelipitoisuudet (mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2002 ja 2014.
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Kuva 81. Sammalen sinkkipitoisuudet (mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2002 ja 2012.
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Kuva 82. Sammalen lyijypitoisuudet (mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2002 ja 2014.
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Kuva 83. Sammalen vanadiinipitoisuudet (mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2002 ja 2014.

Vertailu Paijat-Hameen tutkimuksiin vuosina 1999 ja 2014

Vuonna 1999 lyijypitoisuudet olivat Lahden seudulla keskimaarin noin 4,8 mg/kg ja Asikkalan ja Heinolan kuntien
alueella 4,9 mg/kg. Vuonna 2014 Lahden, Orimattilan, Hollolan ja Nastolan tutkimusalojen sammalten keskimaa-
rainen lyijypitoisuus oli 2,4 mg/kg ja Asikkalan—Heinolan 6,8 mg/kg. Lahden seudun osalta pitoisuus on keski-
maarin noin puolet aiemmasta, mutta Asikkalan—Heinolan lyijypitoisuudet ovat kasvaneet.

Vuonna 1999 Lahden seudun kadmiumpitoisuudet olivat n. 0,20 mg/kg ja Asikkala—Heinola -alueella n. 0,22
mg/kg. Vuonna 2014 vastaavat luvut olivat Lahden seudulla (Lahti, Orimattila, Hollola, Nastola) 0,15 mg/kg ja
Asikkala-Heinolassa 0,18 mg/kg. Pihlstrdom & Myllyvirran (2001) mukaan Paijat-Hameen sammalten lyijy- ja kad-
miumpitoisuudet ovat vahentyneet vuoteen 1989 verrattuna noin puoleen.

My®ds vanadiinin osalta Paijat-Hameen pitoisuudet olivat laskeneet vuodesta 1999. Lahden seudun pitoisuus
oli vuonna 1999 keskimaarin 2,4 mg/kg ja Asikkalan—Heinolan alueella 2,5 mg/kg. Vuonna 2014 vastaavat pitoi-
suudet olivat Lahden seudulla 1,4 mg/kg ja 1,3 mg/kg.

6.1.5. Humuksen alkuainepitoisuudet

Vertailu Kanta-Hameessa vuosina 2014 ja 2002

Humuksen alkuainepitoisuudet vuosina 2002 ja 2014 tutkimusalueella on esitetty taulukossa 44 ja Kanta- ja
Paijat-Hameen naytealojen vuosien valiset muutokset (2002—2014) eri metallien osalta on esitetty kuvissa
84-91. Kuparin osalta pitoisuudet olivat kasvaneet vuodesta 2002 tilastollisesti erittain merkitsevasti. Vuoteen
2002 verrattuna keskimaarainen kadmiumpitoisuus ja vaihtohappamuus laskivat erittain merkitsevasti ja lyijypi-
toisuus melkein merkitsevasti.

Taulukko 44. Humuksen alkuainepitoisuuksia (mg/kg) ja kemiallisia ominaisuuksia kuvaavia tunnuslukuja tutkimusalueella vuosina
2014 ja 2002. Vuosien valiset vertailut on tehty parittaisten otosten t-testilla tai Wilcoxonin merkkitestillda. Melkein merkitseva (p <
0,05) testitulos on merkitty yhdella tdhdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella tahdella

(***)'

vuosi keskiarvo pienin suurin testisuure

Cd (mg/kg) 2014 0,3 0,1 0,85 t=7,435 < 0,001***
2002 0,34 0,15 0,69

Cr (mg/kg) 2014 12,4 2,7 35 V=90 0,862
2002 12,4 3,5 42,9

Cu (mg/kg) 2014 13 6 32 =-10,44 <0,001***
2002 11 6 19

Ni (mg/kg) 2014 9,1 4,5 20 V=495 0,0701
2002 10,2 5,4 22,3

Pb (mg/kg) 2014 42 12 148 V =40,5 0,0297*
2002 51 21 98

V (mg/kg) 2014 231 6,6 59 t=-0,853 0,4051
2002 24,2 8,7 59
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Zn (mglkg) 2014 65 24 141 V=410 0,0552
2002 74 39 162

pH (mg/kg) 2014 43 3,7 54 V=102 0,4859
2002 4,2 3.7 5,6

VH (meg/100 g) 2014 6,5 0,9 12,4 t=-4,046 <0,001***
2002 9,8 1,3 19,2

Kromipitoisuudet (kuva 84) olivat korkeita Hameenlinnassa ja Forssan—Tammelan—Jokioisten rajoilla seka
vuonna 2014 ettd 2002. Vydhykkeiden sijoittumisessa ei ole tapahtunut suuria muutoksia vuosien valilla. Myds
kuparin (kuva 85) pitoisuuksien jakautuminen tutkimusalueella on pysynyt suhteellisen samanlaisena vuosien va-
lilla, joskin kuparin suurimmat pitoisuudet ovat painottuneet selvemmin Kanta-Hameen lansiosiin vuonna 2014.
Humuksen lyijy- (kuva 87) ja sinkkipitoisuuksien (kuva 88) vyohykkeisyydessa ei ole karttojen perusteella tapah-
tunut merkittdvid muutoksia.

Nikkelin (kuva 86) suuret pitoisuudet painottuivat vuonna 2002 selvemmin muutamalle alueelle, kun vuonna
2014 suuret pitoisuudet olivat sijoittuneet tasaisemmin Kanta-Hameen selvitysalueelle. Vanadiinia (kuva 89) esiin-
tyi vuonna 2002 etenkin Hdmeenlinnassa, mutta vuonna 2014 naita keskittymia ei enda havaittu.

Humuksen vaihtohappamuus (kuva 91) oli kasvanut koko tutkimusalueella, mutta kasvu oli painottunut eten-
kin Hdmeenlinnaan ja Jokioisiin. Humuksen pH (kuva 90) oli noussut Hdmeenlinnan keskustassa, mutta pysynyt
muuten l&hes samanlaisena kuin vuonna 2002.
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Kuva 84. Humuksen kromipitoisuudet (mg/kg) Kanta- ja Paijat-Hameen naytealoilla vuosina 2002 ja 2014.

® Paastdlahde 2014
<5

| N
B 10

10 20 30 40km|
]

Kuva 85. Humuksen kuparipitoisuudet (mg/kg) Kanta- ja Paijat-Hameen naytealoilla vuosina 2002 ja 2014.
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Kuva 86. Humuksen nikkelipitoisuudet (mg/kg) Kanta- ja Paijat-Hameen naytealoilla vuosina 2014 ja 2002.
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Kuva 87. Humuksen lyijypitoisuudet (mg/kg) Kanta- ja Paijat-Hameen naytealoilla vuosina 2002 ja 2014.
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Kuva 88. Humuksen sinkkipitoisuudet (mg/kg) Kanta- ja Paijat-Hameen naytealoilla vuosina 2002 ja 2014.
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Kuva 89. Humuksen vanadiini (mg/kg) Kanta- ja Paijat-Hameen naytealoilla vuosina 2002 ja 2014.
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Kuva 90. Humuksen pH Kanta- ja Paijat-Hameen naytealoilla vuosina 2002 ja 2014.
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Kuva 91. Humuksen vaihtohappamuus Kanta- ja Paijat-Hameen naytealoilla vuosina 2002 ja 2014.

95



Vertailu Paijat-Hameessa vuosina 1999 ja 2014

Hollolassa, Heinolassa, Orimattilassa, Karkolassa, Nastolassa ja Asikkalassa mitattiin pH-arvoja, jotka olivat kes-
kimaarin 3,2—4. Orimattilan koillisosissa, Nastolan itdpaassa ja Heinolan koillisosissa mitattiin alhaisempia pH-
arvoja, keskimaarin 2,8—-3. Vuoden 1999 tulokset eivat kuitenkaan ole sellaisenaan vertailukelpoisia vuoden 2014
tuloksiin, silla vuoden 1999 pH-mittaukset on tehty BaCl2-uutolla ja vuoden 2014 tutkimukset vesiuutolla. Vesiuut-
totulokset olivat keskimaarin 1,2 pH-yksikk6a suuremmat kuin BaCl2-uutolla saadut arvot. Siten voidaan ajatella
keskimaaraisen pH:n hieman laskeneen kunnissa, silla vuonna 2014 pH-arvot olivat noin 4 naissa kunnissa.

Vertailu Kanta-Hameessa vuosina 1991, 2002 ja 2014.

Vuonna 1991 Hameen humusaloilta mitattiin keskimaaraiseksi pH-arvoksi 4,4. Vuosina 2002 ja 2014 koko alueen
keskimaarainen pH oli pysynyt samalla tasolla arvossa 4,2.

6.2. Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin

Tassa luvussa vertaillaan muualla Suomessa tehtyjen tutkimusten tuloksia Kanta ja Paijat-Hameen alueiden bi-
oindikaattoritutkimuksen tuloksiin.

6.2.1. Mantyjen runkojakalat

Taulukossa 45 on verrattu Kanta- ja Paijat-Hameen alueiden bioindikaattoritutkimuksen tuloksia eri puolilla Suo-
mea tehtyjen tutkimusten tuloksiin jakaldmuuttujien osalta. Kanta- ja Paijat-Hameen tutkimuksessa sormipaisu-
karpeen vaurioaste oli vuoden 2014 Uudenmaan tutkimusta lukuun ottamatta muita tutkimuksia korkeampi. Lajilu-
kumaara puolestaan oli muiden tutkimusten keskitasoa. Himeen alueella on suurehkoja asutuskeskuksia, suuria
valtateita ja teollisuuskeskittymia, jotka vaikuttavat jakalien kuntoon ja lajiston koostumukseen laajalla alueella.

Taulukko 45. Sormipaisukarpeen vaurio ja puukohtainen lajilukumaara Kanta- ja Paijat-Hameen alueiden bioindikaattoritutkimukses-
sa 2014 seka eri puolilla Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteistd Keskitalo ym. 2015, Huuskonen ym. 2013, Lehko-
nen ym. 2013, Lehkonen ym. 2011, Huuskonen ym. 2010, Huuskonen ym. 2009, Laita ym. 2008a-f, Haahla ym. 2006.

Tutkimusvuosi  Sormipaisukarpeen vaurio  Lajilukumaara / puu
Kanta- ja Paijat-Hame 304 2014 2,5 4,5
Uusimaa 734 2014 2,5 4.4
Kokkola & Pietarsaari 238 2012 2,3 3,9
Etela-Karjala 263 2012 21 4,9
Pohjois-Karjala 300 2010 1,9 6
Uusimaa 776 2009 21 4.7
Pyhajarviseutu 98 2007 21 5,3
Vakka-Suomi 103 2006 21 51
Lansi-Suomi 398 2006 21 41
Turku 145 2005 2,2 3,6

Keski-Suomi 492 2005 2

6.2.2. Mantyjen elinvoimaisuus

Taulukossa 46 on verrattu Kanta- ja Paijat-Hameen maakuntien bioindikaattoritutkimuksen tuloksia eri puolilla
Suomea tehtyjen tutkimusten tuloksiin mantyjen elinvoimaisuutta kuvaavien muuttujien osalta. Kanta- ja Paijat-
Hameen mantyjen keskimaarainen neulaskato oli suurempi kuin valtaosassa tutkimusalueita, ja yhta suuri kuin
Etela-Karjalassa. Harsuuntuneiden puiden osuus oli tdssa tutkimuksessa keskitasoa muiden tutkimusten kanssa.
Neulasvuosikertojen maara oli hieman pienempi kuin muissa tutkimuksissa.
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Taulukko 46. Mannyn elinvoimaisuutta kuvaavia tunnuslukuja Kanta- ja Paijat-Hameen maakuntien bioindikaattoritutkimuksessa
2014 ja seka eri puolilla Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteistd Lehkonen ym. 2013, Huuskonen ym. 2009, Laita ym.
2008a, Laita ym. 2008b, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006 ja Niskanen ym. 2003.

Alue Tutkimus- n  Neulaskadon (%) Harsuuntuneiden Neulasvuosikertojen

vuosi keskiarvo puiden osuus (%) MEELE]

Kanta- ja Paijat-Hame 2014 304 19 12 3
Etela-Karjala 2012 1315 19 25 3,2
Pyhajarviseutu 2007 980 16 5 3.1
Vakka-Suomi 2006 515 16 18 3,1

Turun seutu 2005 725 15 10 3,3
Lansi-Suomi 2006 3968 14 6 3,4
Keski-Suomi 2005 4920 14 8 3,3

Kotka 2002 1244 18 25 3.1

6.2.3. Neulasten alkuainepitoisuudet

Taulukossa 47 on vertailtu neulasten ravinne- ja rikkipitoisuuksia Kanta- ja Paijat-Hameen seudulla muihin Suo-
messa tutkittuihin alueisiin. Mukana on lisaksi neulasten alkuainepitoisuuksien vertailuarvoja, jotka kuvaavat met-
sikdn keskimaaraista ravinnetilaa.

Kaliumin ja magnesiumin pitoisuudet olivat keskimaarin vertailuarvojen alapuolella boorin, kalsiumin ja rikin
ollessa vertailuarvoja korkeammalla tasolla. Muihin alueisiin verrattaessa boorin pitoisuudet olivat Vaasaa, Vakka-
Suomea ja Uudenmaan taajamia lukuun ottamatta keskimaarin korkeampia. Myds kalsiumpitoisuus oli Kanta- ja
Paijat-Hameessa yleisesti ottaen selvasti korkeampi kuin muissa tutkimuksissa. Kaliumin ja magnesiumin pitoi-
suudet olivat alhaisemmalla tasolla kuin muualla Suomessa. Neulasten rikkipitoisuudet noudattivat pitkalti samaa
linjaa kuin muualla maassa, sijoittuen pitoisuustason keskivaiheille.

Taulukko 47. Neulasten alkuainepitoisuuksia Kanta- ja Paijat-Hameen seudulla ja muilla alueilla. Muut tulokset lahteista Huuskonen
ym. 2013, Reinikainen ym. 1998, Braekke 1995, Malkénen 1991 ja Raitio 1994 mukaan; Huuskonen ym. 2009, Laita ym. 2008c-f,
Merila 2007, Haahla ym. 2006, Polojarvi ym. 2005b.

Kanta- vertailuarvo Kokkola- Pyha- Seina- Suu- Vaasa Vakka- Turku Keski- Uusimaa
ja Paijat- Pietarsaari  jarvi- joki  pohja Suomi Suomi (taajamat)
Hame seutu 2005

2014 2012 2006 2006 2006 2006 2005 2005
B 19 12,1 16,3 15 15,4 16,2 19,3 19 18,1 20,5
Ca 4215| 1850 - 2280 2881 3265 3218 3447 3475 3524 4400 4800 2800
K 4558 | 4820 -4870 5499 5586 4697 4396 5254 5077 5600 5700 5900
Mg 831 990 - 1070 783 767 879 892 880 887 1000 1000 1200
N % 1,23 1,4 1,49 1,52 1,51 1,53 1,57 1,56 1,55 1,36
S 1055 940 947 992 971 1011 1037 1088 1100 1110 1079

6.2.4. Sammalen alkuainepitoisuudet

Taulukossa 48 on esitetty sammalen alkuainepitoisuuksien keskiarvoja Kanta- ja Paijat-Hameen seudulla ja Met-
lan valtakunnallisessa aineistossa seka Kokkolassa ja Pietarsaaressa (2012), Pohjois-Karjalassa (2010), Pyha-
jarviseudulla (2007) ja Seindjoen seudulla (2012).

Tutkituista metalleista nikkelin keskimaarainen pitoisuus oli selvasti pienempi kuin vertailututkimuksissa. Kan-
ta- ja Paijat-Hameen kadmiumpitoisuudet olivat matalammat kuin Kokkolan ja Pietarsaaren seka Pyhajarviseu-
dun tutkimusalueilla. Kromia esiintyi suuremmissa pitoisuuksissa kuin Seindjoen seudulla ja Pohjois-Karjalassa.
Kuparipitoisuus oli samaa tasoa kuin Kokkolassa ja Pietarsaaressa, mutta pienempi kuin Pyhajarviseudulla. Elo-
hopean pitoisuus oli kaikilla tutkimusalueilla IAhes samalla tasolla. Kanta- ja Paijat-Hameen lyijy- ja vanadiinipitoi-
suudet olivat selvasti suuremmat kuin muilla tutkimusalueilla. Sinkkipitoisuus oli samaa tasoa kuin Pyhajarviseu-
dulla, ja suurempi kuin Pohjois-Karjalan, Seingjoen seudun ja Metlan aineiston vastaavat pitoisuudet.
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Taulukko 48. Sammalen alkuainepitoisuuksia Kanta- ja Paijat-Hameen seudulla ja muilla alueilla. Muut tulokset lahteistd Huuskonen
ym. 2013, Metsantutkimuslaitos 2012, Lehkonen ym. 2011, Huuskonen ym. 2009, Lehtinen ja Lepola 2012.

Kanta- ja Kokkola- Metla 2010 Pohjois- Pyhajarvi- Seindjoen

Péaijat-Hame Pietarsaari Karjala seutu seutu

2014 2012 2010 2007 2012

alkuaine keskiarvo pienin suurin

Cd mg/kg 0,17 0,24 0,12 0,03 0,44 0,16 0,2 0,11
Cr mg/kg 112 1,09 0,97 0,34 14 1,7 0,74 3,56
Cu mg/kg 6,0 6 5,03 0,74 55 5,2 8,6 5,76
Hg mg/kg 0,04 0,05 0,042 0,016 0,119 0,05 0,03
Ni mg/kg 1,4 21 2,51 0,42 88 2,5 2,4 2,56
Pb mg/kg 31 2,6 2,05 0,4 6,6 1,9 2 1,1
V mg/kg 1,39 1,1 1,09 0,32 14,2 1,6 1,6 1,22
Zn mg/kg 42 74 31 11,5 102 38 43 32

6.2.5. Humuksen alkuainepitoisuudet

Taulukossa 49 on vertailtu Kanta- ja Paijat-Hameen alueen humuspitoisuuksien keskiarvoja GTK:n tuloksiin paa-
kaupunkiseudulta ja koko Suomesta sekd Kokkolan ja Pietarsaaren seudulta vuonna 2013.

Kromi-, kupari-, nikkeli- ja vanadiinipitoisuudet olivat Kanta- ja Paijat-Hameessa keskimaaraisesti selvasti kor-
keampia kuin paakaupunkiseudulla tai koko Suomessa. Kadmiumpitoisuus oli samaa tasoa kuin vertailututkimuk-
sissa Kokkolaa lukuun ottamatta. Lyijy- ja sinkkipitoisuudet olivat keskimaarin samaa tasoa kuin paakaupunkiseu-
dulla mutta selvasti koko Suomen tasoa korkeammalla. Humuksen happamuus Kanta- ja Paijat-Hameessa oli
vertailtavia tutkimusalueita hieman korkeampi.

Taulukko 49. Humuksen alkuainepitoisuuksia ja pH Kokkolan—Pietarsaaren seudulla (Huuskonen ym. 2013) seka paakaupunkiseu-
dun kehyskunnissa 2004—2005 (Tarvainen ym. 2006) ja koko Suomessa (Salminen ym. 2003).

Kanta- ja Paijat-Hame  Kokkola—Pietarsaari 2012 Paidkaupunkiseutu 2004-2005 Koko Suomi

Cd mg/kg 0,38 2,03 0,4 0,32
Cr mg/kg 11,1 4,4 8,5 3,9
Cu mg/kg 17 68 10 79
Ni mg/kg 9,4 29,7 7,45 4,6
Pb mg/kg 51,02 33 55 31
V mg/kg 19,5 19,5 15,9 6,9
Zn mg/kg 68 313 68,4 40,5

pH 4,2 4 3,5

6.3. Metallipitoisuuksien vertailu

Taulukossa 50 on esitetty yhteenveto sammalesta ja humuksesta mitatuista metallipitoisuuksista. Taulukossa ku-
vataan metallien pitoisuustaso suhteessa muihin alueisiin, metallien keskinaiset korrelaatiokertoimet seka paas-
tomaarien ja pitoisuuksien ajallinen kehitys. Arvioitaessa pitoisuustasoa suhteessa muihin alueisiin sammalen
osalta eniten painoarvoa on annettu Metlan valtakunnalliselle aineistolle. Humuksen osalta vastaavasti eniten
painoarvoa vertailuissa annettiin valtakunnallisille aineistoille. Humuksen vertailuaineistoissa paastérakenteen
osalta Hameen aluetta vastaava alue on paakaupunkiseutu, ja mikali humuksen pitoisuudet olivat samaa tasoa
paakaupunkiseudun aineiston kanssa, tastd on maininta kyseisessa solussa. Mikali metallien humuksesta ja
sammalesta mitatut pitoisuudet ovat korreloineet keskenaan, korrelaatiokerroin (Pearson) seka merkitsevyys-
taso on mainittu. Paastomaarien kehitys on tulkittu Kanta-Hameen metallipaastdja raportoineilta paastolahteilta
vuosilta 2009-2014. Lisaksi on esitetty vuoden 2014 paastdmaara koko alueen osalta. Sammalen ja humuksen
pitoisuuksien kehitys on mainittu laskeneena tai kasvaneena silloin, kun ero vuosien 2002 ja 2014 valilla on ollut
tilastollisesti merkitseva. Tekstissa jaliempana kuvataan korkeimpien pitoisuuksien sijoittumista suhteessa paas-
tolahteisiin seka arvioidaan paastolahteiden ja paastdmaarien kehityksen vaikutusta havaittuihin pitoisuuksiin
indikaattoreissa.
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Yhteenveto sammalen ja humuksen metallipitoisuuksista.

Keskim. pitoisuustaso suhteessa

Ajallinen kehitys

muihin alueisiin

Korrelaatio
Hg samaa tasoa - - - - Laskenut -
Cd samaa tasoa | samaa tasoa ei Kasvanut 3,7 = vert;xit:]kelpm- Laskenut
Laskenut 2012
Cr samaa tasoa korkeampi 0,437 asti, sitten 22 Ei muutosta Ei muutosta
kasvanut
samaa tasoa / Kasvanut 2013
Cu hieman korke- korkeampi 0,464** asti, sitten 31 Kasvanut Kasvanut
ampi laskenut
. . hieman korke- . Kasvanut . .
Ni matalampi . 0,456 . 18 Ei muutosta Ei muutosta
ampi hieman
hieman korke- Kasvanut 2012
Pb korkeampi ampi (samaa ei asti, sitten 16 Ei muutosta Laskenut
tasoa: Pks) laskenut
\Y samaa tasoa korkeampi 0,513** Kgsvanut 32 Laskenut Ei muutosta
hieman
korkeamoi / hieman korke-
Zn P ampi (samaa 0,395** Kasvanut 673 Ei muutosta Ei muutosta
samaa tasoa K
tasoa: Pks)

Elohopeapaastdja ei raportoi yksikaan alueen toimijoista. Alueen elohopeapitoisuudet ovat sammalessa sa-
maa tasoa kuin muualla Suomessa, ja vuoteen 2002 verrattuna pitoisuudet ovat Kanta-Hameessa laskeneet.
Korkeimmat pitoisuudet mitattiin Heinolan Myllyojan laheiselta tutkimusalalta, liséksi verrattain korkeita pitoisuuk-
sia havaittiin Riihimaen Ekokemin toimipisteen ymparistossa.

Alueen suurimmat raportoidut kadmiumpaastoét syntyvat Lahti Energian voimalaitoksella Lahdessa. Tutkimus-
aloilla kadmiumpitoisuudet eivat olleet kuitenkaan Lahdessa erityisesti kohonneita, vaan korkeimmat kadmiumpi-
toisuudet sammalessa havaittiin Hameenlinnan littalassa seka Heinolan Myllyojalla. Humuksen korkeimmat kad-
miumpitoisuudet havaittiin Heinolan Myllyojalla seka Nastolassa. Kadmiumpitoisuudet alueella ovat keskimaarin
samaa tasoa kuin muualla Suomessa, ja humuksen kadmiumpitoisuudet ovat laskeneet vuoteen 2002 verrattu-
na. Kadmiumpaastoja alueella nostavat paikalliset toiminnot, joista Heinolan Myllyojan jatteenkasittelytoiminta
on vaikuttanut alueella pitkdan, mutta littalan osalta kohonneeseen pitoisuuteen on mahdollisesti vaikuttanut
paastolahde, joka ei kuitenkaan ole nostanut pitkaaikaisempaa kuormitusta indikoivan humuksen pitoisuuksia.
Todennakdisesti kadmiumin kertymiseen vaikuttaa myds paastokorkeus; esim. kadmiumpaastdja raportoivien
energiantuotantolaitosten laheisyydessa selvasti kohonneita pitoisuuksia ei kuitenkaan juuri havaittu.

Alueen merkittavimmat kromipaastot syntyvat Ekokem Oy:n Riihimaen toimipisteella. Kromipitoisuudet olivat
toiminnon laheisyydessa kohonneita, mutta korkeimmat pitoisuudet havaittiin kuitenkin sammalen osalta Heino-
lan Myllyojalla, Nastolassa ja Hameenlinnassa sekd humuksen osalta selvasti kohonneita pitoisuuksia havaittiin
em. paikkojen lisdksi Lahdessa, Hameenlinnan Lammilla sekd Forssan—Tammelan alueella. Humuksen keski-
maaraiset kromipitoisuudet ovat alueella korkeampia kuin muualla maassa, mita selittdvat useat tutkimusalat,
joilla selvasti kohonneita pitoisuuksia havaittiin. Vuoteen 2002 verrattuna muutoksia sammalen ja humuksen
kromipitoisuuksissa ei havaittu.

Alueen suurimmat kuparipaastot syntyvat Lahti Energian voimalaitoksella. Lahdessa havaittiinkin kohonneita
kuparipitoisuuksia sekd sammalessa ettda humuksessa, mutta korkeita pitoisuuksia havaittiin sammalessa my0s
Heinolassa ja Ekokem Oy:n Riihimaen toimipisteen ymparistdssa. Humuksen osalta korkeimmat pitoisuudet si-
joittuivat Lahden lisaksi Nastolaan ja Heinolaan. Kohonneita pitoisuuksia havaittiin lisdksi kuparipaastoja rapor-
toivien paastolahteiden laheisyydessa Forssassa (seka Jokioisissa), Hameenlinnassa seka humuksen osalta
Riihimden-Hausjarven rajalla. Kuparipaastot laskivat vuonna 2014 selvasti aiempaan tasoon verrattuna, mutta
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vuodesta 2009 vuoteen 2013 paastomaarat olivat kasvaneet. Myos pitoisuudet sekd sammalessa ettd humukses-
sa ovat kasvaneet vuoteen 2002 verrattuna. Kuparipitoisuudet erityisesti humuksessa ovat alueella korkeammalla
tasolla kuin muualla Suomessa.

Nikkelipaastoja syntyi eniten Forssassa HKScan Finland Oy:n lihantuotantolaitoksella ja Riihimaella Ekokem
Oyij:lla. Forssan ja Riihimaen alueilla sammalen nikkelipitoisuudet olivat kohonneita, mutta suurimmat nikkeli-
pitoisuudet havaittiin Heinolan lounaisosista. Kohonneita pitoisuuksia havaittiin lisdksi Forssassa, Nastolassa,
Tammelassa ja Hameenlinnassa. Korkeimmat humuspitoisuudet sijoittuivat Forssan lisdksi Lahteen ja Nastola-
Orimattila-alueelle, missa nikkelipdastdja tuottavat Vapo Oy:n voimalaitos ja Lahdessa Lahti Energian Kymijarven
voimalaitos. Kymijarven voimalaitoksen nikkelipaastot ovat pienentyneet voimakkaasti vuodesta 2010, mika se-
littdnee miksi sammalpitoisuudet olivat Idhes taustapitoisuuksien tasoa Lahdessa. Sen sijaan Nastolassa tai Ori-
mattilassa ei ollut ilmoitettuja nikkelin paastolahteita vuosien 2009-2014 valisella ajanjaksolla. Nikkelipitoisuudet
olivat kuitenkin keskimaarin samaa tasoa seka humuksessa etta sammalessa vuosina 2002 ja 2014.

Lyijypaastoja raportoitiin eniten Vapon voimalaitokselta Forssasta, Hameenlinnasta Elenian Vanajan voimalai-
tokselta ja Riihimaeltd Ekokemiltd. Suurimmat sammalen lyijypitoisuudet havaittiin kuitenkin Heinola-Asikkala-alu-
eella ja Lahdessa, joissa paastoja ovat raportoineet Kuusakoski Oy ja Stora Enso seka Lahti Energian Kymijoen
voimalaitos. Heinolassa ja Asikkalassa sijaitsee myds muita teollisuus- ja energiantuotantolaitoksia, jotka eivat
raportoi lyijypaastoja. Humuksessa vastaavia pitoisuuspiikkeja havaittiin vain Lahdessa ja Heinolassa. Humuksen
ja sammalen lyijypitoisuudet eivat korreloineet keskenaan, eika sammalpitoisuuksissa ollut tapahtunut tilastolli-
sesti merkitsevaa eroa vuoteen 2002. Humuspitoisuudet olivat vahentyneet melkein merkitsevasti vuodesta 2002.
Ekokem, Kymijoen voimalaitos ja Vapon voimalaitos ovat pienentaneet lyijypaastojaan voimakkaasti 2009-2014
ajanjaksolla.

Vanadiinipaastoja ovat raportoineet Ekokem Riihimaeltd, Elenian Vanajan voimalaitos Hameenlinnasta, HK-
Scan Forssasta seka Lahti Energia Lahdesta. Naiden toimintojen |ahialueilla vanadiinipitoisuudet olivat selvasti
kohonneita humuksessa Lahdessa, Hameenlinnassa ja Forssan-Tammelan alueella. Liséksi Nastolan teollisuus-
alueen ymparistossa ja Lammilla havaittiin selvasti kohonneita humuksen vanadiinipitoisuuksia. Sammalen va-
nadiinipitoisuudet olivat selvasti matalampia, eika vastaavia ns. pitoisuuspiikkeja havaittu kuin humuksessa. Kor-
keimmat sammalen vanadiinipitoisuudet sijoittuivat Jokioisiin, jossa on teollisuus- ja energiantuotantotoimintoja,
mutta ei vanadiinin paastoja raportoivia toimijoita. Vanadiinin keskimaarainen pitoisuustaso oli sammalen osalta
samaa tasoa kuin muualla Suomessa ja humuksen osalta korkeampi. Humuksen vanadiinipitoisuuksissa ei ollut
tapahtunut merkittdvia muutoksia vuoteen 2002 verrattuna, ja sammalen pitoisuudet olivat laskeneet. Vanadii-
nin osalta on ilmeista, ettd keskimaaraista pitoisuutta alueella nostavat muutamat paikat, joissa pitoisuudet ovat
huomattavan korkeita. Vanadiini on kuitenkin kertynyt maaperaan pidemman aikavalin kuluessa, silla pitoisuudet
eivat muutaman vuoden kertymaa kuvaavassa sammalessa ole yhta korkeita.

Sinkkipaastoja syntyi eniten SSAB Europe Oy:n Hadmeenlinnan terastehtaalla ja Jokioisissa Pintos Oy:n lan-
katehtaalla. Sen lisaksi sinkkipaastoja raportoivat Elenia Lammoén Vanajan voimalaitos Hameenlinnassa, Stora
Enson flutingtehdas Heinolassa, Vapon voimalaitos Forssassa ja Kuusakoski Heinolassa. Suurimmat sammalten
sinkkipitoisuudet mitattiin Jokioisista ja Heinolasta, ja pitoisuudet olivat tausta-alueita korkeammat myds mui-
den sinkin paastolahteiden laheisyydessa. Sen lisaksi pitoisuuspiikkeja havaittiin Riihimaella ja Nastolassa, Ha-
meenlinnan Rengossa ja littalassa, Lahdessa, Nastolassa sek& Hartolassa. Pidemman aikavalin pitoisuuksia
kuvaavissa humuspitoisuuksissa vastaavia piikkeja havaittiin 1ahinna vain Heinolassa. Pitoisuudet ovat samaa
tasoa vuoden 2002 pitoisuuksien kanssa, vaikka sinkkipaastot ovat kasvaneet ajanjaksolla 2002—-2014. Yleisesti
sammalen ja humuksen sinkkipitoisuudet ovat Himeessa samaa tasoa tai hieman korkeampia vertailualueilla
Suomessa.

Alueella on bioindikaattorien ilmentamien metallipitoisuuksien perusteella sellaisia metallipaastolahteita, jotka
selvasti nostavat sammalen ja humuksen metallipitoisuuksia, mutta joiden paastomaarista ei kuitenkaan ole saa-
tavilla seurantatietoa. Humuksessa havaittiin monin paikoin kohonneita metallipitoisuuksia alueilla, joissa samma-
len metallipitoisuudet olivat tausta-alueiden tasoa; naissa tapauksissa on kysymys todennakdisesti toimintansa
lopettaneista paastolahteista. Humuksen metallipitoisuudet olivat keskimaarin korkeampia sammalten metallipi-
toisuudet; humukseen metalleja kertyy huomattavasti pidemman ajan kuluessa kuin sammaleen, josta tutkitaan
vain tuoreimmat vuosikasvut (ks. myds Kohonen ja Salminen 1993).

100



6.4. Vertailu tausta- ja taajama-alojen valilla

Tutkimusalat jaettiin taajama-aloihin (n = 68) ja tausta-aloihin (n = 236) niiden sijoittumisen mukaan (laheisyys
asutuskeskuksiin, valtateihin ja lupavelvollisiin paastolahteisiin). Alan sijoittuminen em. luokkiin arvioitiin tapaus-
kohtaisesti mm. maastonmuotojen ja etaisyyden paastolahteeseen perusteella.

Jakalamuuttujien keskiarvotarkastelun perusteella jakalalajisto oli runsaampaa ja hyvakuntoisempaa tausta-
aloilla kuin taajama-aloilla. IAP-indeksi ja lajilukumaara olivat tilastollisesti erittdin merkitsevasti pienempia taaja-
ma-alueilla kuin tausta-alueilla. Sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste olivat erittdin merkitsevasti
suurempia taajama-aloilla kuin tausta-aloilla. Sormipaisukarpeen ja luppojen peittavyys ei riippunut alan tyypista.
Levan yleisyys oli erittdin merkitsevasti suurempaa taajama-aloilla. Mantyjen neulasvuosikertoja esiintyi hieman
enemman taajama-aloilla kuin tausta-aloilla. Ero oli melkein merkitseva. Neulaskato ei sen sijaan eronnut tilastol-
lisesti merkitsevasti taajaman ja tausta-alueen valilla. (Taulukko 51)

Neulasten ravinnepitoisuudet olivat paaosin korkeampia taajama-aloilla kuin tausta-aloilla. Ero nékyy selvasti
boorin, magnesiumin, rikin, typen ja kaliumin osalta. Boorin ja magnesiumin pitoisuuksien ero tausta-aloihin oli
tilastollisesti erittain merkitseva, rikin ja typen merkitseva. Kaliumin kohdalla ero oli melkein merkitseva. Neulasten
kalsiumpitoisuus ei riippunut taajama-tausta-alaluokittelusta. (Taulukko 52).

Sammalten pitoisuuksissa ei nakynyt taajama-tausta-alojen vaikutusta. Ainoastaan kuparia esiintyi tilastollises-
ti melkein merkitsevasti enemman taajama-aloilla kuin tausta-aloilla. Humuspitoisuuksissa havaittiin sammaliin
verrattuna enemman eroja alatyypin mukaan. Taajama-aloilla esiintyi enemman kromia, kuparia, nikkelia, vana-
diinia kuin tausta-aloilla. Kromin, kuparin ja vanadiinin osalta ero oli tilastollisesti erittdin merkitseva ja nikkelin
kohdalla merkitseva. Muiden metallien osalta ei havaittu eroa taajama- ja tausta-alaluokittelun perusteella. Myos
pH, vaihtohappamuus ja kationinvaihtokapasiteetti olivat keskimaarin samaa tasoa niin taajama- kuin tausta-
aloilla. (Taulukko 53).

Taulukko 50. Jakalamuuttujia ja mantyjen elinvoimaisuutta kuvaavia tunnuslukuja taajama- ja tausta-alojen valilla. Mann-Whiteny U-
testin melkein merkitseva testitulos (p < 0,05) on merkitty yhdella tdhdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittain merkitse-
va tulos (p < 0,001) kolmella tahdella (***).

IAP taajama 2,0 21,467 <0,001***
tausta 2,4

Lajilukumaara taajama 5,3 14,847 <0,001***
tausta 5,7

Sormipaisukarpeen peittavyys (%) taajama 6,7 3,207 0,073
tausta 7,5

Luppojen peittavyys (%) taajama 0,001 3,162 0,075
tausta 0,017

Sormipaisukarpeen vaurioaste taajama 2,7 38,148 < 0,001***
tausta 2,6

Yleinen vaurioaste taajama 3i5) 12,597 <0,001***
tausta 3,3

Levan yleisyys taajama 3,0 20,99 <0,001***
tausta 1,8

Neulasvuosikerrat taajama 3,0 4,189 <0,05*
tausta 2,9

Neulaskato taajama 19,3 0,003 0,959
tausta 19,0
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Taulukko 51. Neulasten ravinnepitoisuuksia kuvaavia tunnuslukuja taajama- ja tausta-alojen valilla. Mann-Whiteny U-testin melkein
merkitseva testitulos (p < 0,05) on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva tulos (p <
0,001) kolmella tahdella (***).

tunnus alatyyppi keskiarvo Chi-Square p

Neulaset, B (mg/kg) taajama 22,2 19,544 <0,001***
tausta 19,1

Neulaset, Ca (mg/kg) taajama 4342 2,296 0,13
tausta 4243

Neulaset, K (mg/kg) taajama 4672 3,944 <0,05*
tausta 4604

Neulaset, Mg (mg/kg) taajama 882 12,639 <0,001***
tausta 844

Neulaset, S (mg/kg) taajama 1087 9,335 <0,01**
tausta 1084

Neulaset, N (%) taajama 1,19 7,363 <0,01**
tausta 1,07

Taulukko 52. Sammalen alkuainepitoisuuksia kuvaavia tunnuslukuja taajama- ja tausta-alojen valilla. Mann-Whitney U-testin melkein
merkitseva testitulos (p < 0,05) on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittain merkitseva tulos (p <
0,001) kolmella tahdella (***).

tunnus alatyyppi keskiarvo Chi-Square P

Sammal, Hg taajama 0,01 0,775 0,379
tausta 0,01

Sammal, Cd taajama 0,08 0,001 0,74
tausta 0,05

Sammal, Cr taajama 12 0,774 0,379
tausta 1,05

Sammal, Cu taajama 6,3 5,729 <0,05*
tausta 5,2

Sammal, Pb taajama 4,02 0,23 0,631
tausta 1,93

Sammal, Ni taajama 2 0,717 0,397
tausta 1,310

Sammal, Zn taajama 46 3,196 0,074
tausta 37,2

Sammal, V taajama 1,4 0,43 0,511
tausta 1,3

Taulukko 53. Humuksen alkuainepitoisuuksia kuvaavia tunnuslukuja taajama- ja tausta-alojen valilla. Mann-Whitney U-testin melkein
merkitseva testitulos (p < 0,05) on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva tulos (p <
0,001) kolmella tahdella (***).

tunnus alatyyppi keskiarvo Chi-Square P

Humus, Cd taajama 0,2 0,742 0,389
tausta 0,22

Humus, Cr taajama 14,63 15,84 <0,001***
tausta 7

Humus, Cu taajama 18,4 11,123 <0,001***
tausta 16,2

Humus, Ni taajama 11,4 8,443 <0,01**
tausta 7

Humus, Pb taajama 56,8 0,721 0,396
tausta 44,2

Humus, V taajama 23,9 13,285 <0,001***
tausta 14,5

Humus, Zn taajama 76,8 2,864 0,091
tausta 57,3

Humus, pH taajama 4,3 0,632 0,426
tausta 41

Humus, vaihtohappamuus taajama 6,6 0,107 0,744
tausta 6,8

Humus, kationinvaihtokap. taajama 21 1,573 0,21
tausta 21,6
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/. Johtopaatokset

lImanlaatua on Kanta- ja Paijat-Hameen seudulla seurattu bioindikaattorien
avulla 1980-luvulta I&htien. llmanlaadun bioindikaattoreina kaytettiin tassa
tutkimuksessa mannyn runkojakalia ja mannyn neulasten, sammalen ja )
humuksen alkuainepitoisuuksia ja kemiallisia ominaisuuksia. Vuonna " ; J/'
2014 bioindikaattoriseuranta toteutettiin ensimmaista kertaa alueiden /oA
yhteisena seurantana.

Kanta- ja Paijat-Hameen merkittavimmat raportoitujen ilman epa-
puhtauksien paastolahteet ovat liikenne, energiantuotanto ja teollisuus.

Lisaksi alueella on merkittavia jatteenkasittelytoimintojen keskittymia mm. ,
Lahdessa (Kujalan alue), Heinolassa (Myllyojan alue), Riihimaella (Ekokem

Oyj:n alue), Hameen linnassa (Karanojan alue) ja Forssassa (Kiimassuon alue). My6s
jatevedenpuhdistamoista syntyy ilman epapuhtauksien paastoja, 1ahinna typpiyhdisteita. Alueen teollisuustoimin-
tojen tarkeimmat alat ovat kemianteollisuus, puunjalostusteollisuus, elintarviketeollisuus seka metalliteollisuus.
Alueella on myds runsaasti maataloutta ja erityisesti kotieldintaloutta, mutta tassa tutkimuksessa kotielaintalouden
matalilla typpiyhdistepaastoilla ei havaittu olleen vaikutusta tutkittuihin indikaattoreihin. Tutkimusalueen rikkidiok-
sidipaastdt muodostuvat paaosin Lahden ja Heinolan energiantuotannosta ja teollisuudesta. Typen oksidien ja
hiukkasten paastodista suurin osa syntyy Lahdessa, hiukkaspaastodistd puolestaan suurin osa syntyy Karkolas-
sa. Rikkidioksidipaastot ovat vuoteen 2014 mennessa vahentyneet Kanta- ja Paijat-Hameen seudulla noin kol-
mannekseen vuoden 2003 tasosta. Niin ikdan typen oksidien paastot ja hiukkaspaastot ovat alueella laskeneet
2000-luvun alkuun verrattuna.

liman epapuhtauksien vaikutukset indikaattoreihin olivat voimakkaimmin kuormitetuilla selvasti havaittavissa,
hajakuormitetuilla alueilla vaikutukset olivat lievempia. limanlaadun indikaattoreina parhaita olivat jakalamuut-
tujista sormipaisukarpeen vaurioaste sekd sammalen ja humuksen metallipitoisuudet. Vaikka neulaskadon on
viimeaikaisissa tutkimuksissa katsottu kuvaavan ilmanlaatua melko huonosti, tdssa tutkimuksessa neulaskadon
maara yhdistyi tilastollisesti merkitsevasti iimanlaatua ja paastolahteita kuvaaviin muuttujiin. llman epapuhtauksien
kuormitusta aiheuttava toiminta mitattuna paastolahteiden etaisyytena tutkimusalasta ja paastomaarina liittyi muut-
tujien alueelliseen vaihteluun. Korrelaatiokertoimien perusteella tarkasteltuna heikoimmin ilmanlaatua kuvasivat
neulasmuuttujat ja parhaiten sammalen ja humuksen metallipitoisuudet (sammalen kuparipitoisuus seka humuk-
sen vanadiini-, kromi-, kupari- ja nikkelipitoisuudet). Neulasten alkuainepitoisuudet kuvasivat lahinna metsikon
ravinnetilaa ja kasvupaikkatyyppia.

Tutkimusalueen jakalalajisto oli keskimaarin luokiteltavissa kdyhtyneeksi tai lievasti muuttuneeksi IAP-indeksin
perusteella ja lievasti kdyhtyneeksi lajilukumaaran perusteella. Sormipaisukarve luokiteltiin keskimaarin lievasti
vaurioituneeksi ja lajisto yleisesti selvasti vaurioituneeksi vaurioasteeseen perustuvan luokituksen perusteella. Sel-
vimmat vaikutusalueet, joilla jakalalajisto oli kbyhtynyttd ja vaurioitunutta, sijaitsivat Karkolassa Lappilan alueella,

103



Lahden, Forssan ja Heinolan keskustan tuntumassa. Jakalalajiston suhteen luonnontilaisimmat alueet sijaitsivat
Lopen eteldosissa, Orimattilan pohjoisosissa ja Karkoélan itdpuolella. Jakalatunnukset olivat keskimaarin yhta hy-
via kuin vertailualueilla muualla Suomessa, Uudenmaan vertailualuetta lukuun ottamatta, jossa ihmistoiminnan
intensiivisyys on samaa luokkaa kuin Kanta ja Paijat-Hameen alueella.

Karkolan Lappilassa oli yksi kokonaan jakaladautioala. Jakaldautius ja runsas levan esiintyminen johtuvat
todennakdisesti runsaasta maataloudesta, kosteasta metsapohjasta seka tien ja metsatalouden aiheuttamista
reunavaikutuksista. Karkolan merkittavin ilmanpaastojen aiheuttaja on ollut alueen puuteollisuus, joka on aiheut-
tanut mm. merkittavia paikallisia hiukkaspaastoja. Vaikutukset jakalalajistoon eivat kuitenkaan ole ulottuneet juuri
paastolahdetta pidemmalle.

Lahdessa sijaitsevat alueen suurimmat yksittaiset rikkidioksidin ja typen oksidien paastolahteet. Naille laitok-
sille, kuten ylipaansa suurille energiantuotantoyksikéille ja teollisuuslaitoksille, on ominaista suuri paastokorkeus,
jolloin epapuhtaudet laimenevat ilmassa ja leviavat laajemmalle alueelle, jolloin niiden vaikutuksetkin jaavat suh-
teellisesti lievemmiksi. Tilastollisissa tarkasteluissa selvin yhteys jakalavaurioiden ja eri paastolahteiden valilla oli
jatteenkasittelylaitoksilla ja jatevedenpuhdistamoilla, joiden paastokorkeudet ovat usein matalampia kuin energi-
antuotanto- ja teollisuuslaitoksilla. Jatteenkasittelytoiminnot ja jatevedenpuhdistamot ovat myds lukumaaraisesti
runsaampia kuin energiantuotanto ja teollisuus, ja ne ovat jakautuneet alueelle tasaisemmin, minka vuoksi tilas-
tollisessa tarkastelussa ne kayttaytyvat sdéannénmukaisesti suhteessa indikaattorimuuttujiin. Jatevedenpuhdista-
mojen osalta havaittu tilastollinen yhteys indikaattorien osoittamiin ilmanlaatuvaikutuksiin voi liittyd myds muihin
taajamatoimintoihin (esim. liikenteeseen, pienteollisuuteen ja asumisen ja lammityksen synnyttamiin paastoihin),
jotka sijoittuvat useimmiten samalle alueelle kuin asutuksen Iahelld sijaitsevat jatevedenpuhdistamot. Kuitenkin
yhteys bioindikaattorien ja jatevedenpuhdistamojen valilla on havaittu myds muissa tutkimuksissa ja sellaisissa
tapauksissa, joissa muita mahdollisia paastélahteita ei ole ollut tunnistettavissa (esim. Huuskonen ym. 2013).
Myds suurten teollisuuslaitosten ja energiantuotantoyksikdiden laheisyydessa lajisto oli kdyhtyneempaa ja vauri-
oituneempaa kuin muualla.

Vertailtaessa vuosien 2002 ja 2014 tuloksia Kanta-Hameen osalta jakalatunnukset olivat vuonna 2014 sormipai-
sukarpeen vaurioastetta ja levan yleisyytta lukuun ottamatta samalla tasolla kuin vuonna 2002, vaikka paastomaarat
olivat samaan aikaan vahentyneet. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli vuonna 2014 vaurioluokkaa huonompi kuin
vuonna 2002. Alueellisesti vauriovydhykkeet kattoivat suurin piirtein samoja alueita eri vuosina, kuitenkin siten,
ettd sormipaisukarpeen vauriot olivat kasvaneet Karkdlassa Lappilan teollisuusalueen I&heisyydessa ja Hauhon
pohjoisosissa. Sen sijaan Lopin eteldosissa ja Karkolan pohjoispuolella jakalalajisto on melko luonnontilaista.
Levaa havaittiin puolestaan vuonna 2014 vahemman kuin vuonna 2002. Jakalatunnukset siten indikoivat hieman
erisuuntaista kehitysta; sormipaisukarpeen vaurioaste heikentymista, levan yleisyys parantumista ja lajistomuuttujat
samaa tasoa kuin aiemmin. Vuosien valiseen vaihteluun vaikuttavat paastojen liséksi erilaiset luontaiset tekijat,
esim. sateisuus, jotka voivat vaikuttaa tuloksiin puskuroimalla tai voimistamalla niita, jolloin bioindikaattorilajien
vasteet eivat yksiselitteisesti seuraa esim. paastdémaarissa tapahtuvia muutoksia. My6s sormipaisukarpeen vau-
rioasteen osalta erilaisella arviointitasolla voi olla vaikutusta. Vastaavanlainen kehitys, jossa lievien vaurioiden
vyohykkeet olivat laajentuneet huolimatta paastémaarien laskemisesta, oli havaittavissa Uudellamaalla vuonna
2009 (Huuskonen ym. 2010). Tahan voi vaikuttaa asutusrakenteen hajautuminen, joka johtaa ihmisvaikutuksen
laajentumiseen maantieteellisesti suuremmalle alueelle erityisesti vaestoltaan vakirikkailla alueilla, jollaisia Uuden-
maan ja Hameen seudut ovat. Paastomaarat ovat mahdollisesti laskeneet jo sille tasolle, etta suurimpien paastojen
paastessa ilmaan korkeissa paastokorkeuksissa, ne laimentuvat tehokkaasti eivatka nay indikaattoreissa yhté hyvin
kuin aikaisemmat suuremmat paastomaarat. Talldin muiden, maaraltdan pienten mutta paikallisten toimintojen
aiheuttamien paastdjen merkitys kasvaa ilmanlaadun indikaattoreiden ilmentamissa vaikutuksissa. limanlaadun
bioindikaattorien kannalta usein enemman merkitysta voi olla matalan paastdkorkeuden toiminnoilla, jotka eivat
kuitenkaan nay virallisesti raportoiduissa paastomaarissa.

Neulasten rikkipitoisuus kuvasi ensisijaisesti metsikdiden ravinnetilaa, vaikka silla olikin havaittavissa yhteis-
vaihtelua ilmanlaatua kuvaavien jakalamuuttujien kanssa. Faktorianalyysissa rikkipitoisuus latautui samalle fak-
torille muiden ravinnealkuaineiden kanssa. Paaasiassa kohonneita rikki- ja typpipitoisuuksia havaittiin kuitenkin
samoilla alueilla, joilla paastolahteet sijaitsevat ja missa havaittiin jakalavaurioita. Kaikilla alueilla, joilla rikki- tai
typpipitoisuudet olivat muuta aluetta korkeampia, ei ollut kuitenkaan niitd nostavia paastolahteitd, jolloin pitoisuudet
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kuvaavat kuormitusvaikutusta suhteessa kasvupaikan ominaisuuksiin. Alueen lupavelvollisten laitosten rikkikuor-
mitus on laskenut vuodesta 2003 vuoteen 2014. Neulasten rikkipitoisuudessa vuosien valilla ei ollut tilastollisesti
merkitsevia eroja.

Heinolassa korkeita metallipitoisuuksia sammalessa ja humuksessa esiintyi Myllyojan alueella. Riihimaen
alueen metallikuormitus nakyi humuksen ja sammalen metallipitoisuuksissa, jotka olivat usean metallin osalta
korkeimmillaan Haapahuhdan alueella. My6s Heinolan Myllyojan alueen maaperan humuskerroksen raskasme-
tallipitoisuudet olivat voimakkaasti kohonneita, kuten aiemmissakin tutkimuksissa. Tutkituista raskasmetalleista
sammalten raskasmetallipitoisuudet latautuivat paaosin omalle faktorilleen ja humuksen raskasmetallit omalleen.
Sammalen ja humuksen metallipitoisuuksissa oli havaittavissa runsaasti yhteisvaihtelua, mutta pitoisuusjakaumissa
on kuitenkin eroja, johtuen todennakdisesti epapuhtauksien erilaisesta kertymisesta.

Kanta- ja Paijat-Hameen sammalen, humuksen ja neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvoja muualla Suo-
messa tehtyjen tutkimusten keskiarvoon vertailtaessa sammalten nikkelipitoisuudet olivat suurempia kuin vertailu-
aineistoissa. Neulasissa kalsiumin pitoisuudet olivat selvasti suurempia kuin vertailuaineistoissa muualla Suomes-
sa. Humuksesta mitatuista metalleista kromin, kuparin, lyijyn, vanadiinin ja sinkin pitoisuudet olivat keskimaarin
suurempia kuin muualta Suomesta keratyissa aineistoissa. Dioksiini- ja furaanipitoisuuksien kynnysarvot ylittyivat
jatteenkasittelylaitosten laheisyydessa seitsemalla alalla. Puhdistustarve arvioinnin ohjearvot eivat ylittyneet yh-
delldkdan alalla. Suurimmat kynnysarvon ylitykset esiintyivat Heinolan Myllyojalla, jossa sijaitsee Kuusankoski
Oy:n jatteenlajittelukeskus.

Metallikuormitusta indikoivissa kertymaindikaattoreissa eli sammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksissa ol
jonkin verran vuosien valista vaihtelua. Ainoastaan kuparipitoisuudet olivat kasvaneet seka sammalessa etta
humuksessa. Sammalen vanadiini- ja elohopeapitoisuudet laskivat vuodesta 2002, samoin kuin humuksen kad-
mium- ja lyijypitoisuudet. Kuparipitoisuudet erityisesti sammalesta mitattuna myos yhdistyivat selvimmin paasto-
muuttujiin, mika voi liittya myds esim. sormipaisukarpeen vaurioasteessa vuosien valilla tapahtuneisiin muutoksiin
huonompaan suuntaan. Alueella oli useita tutkimusaloja, joilla havaittiin kuparin selvasti kohonneita pitoisuuksia
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sekd sammalessa ettd humuksessa, ja sammalen ja humuksen kuparipitoisuudet olivat korkeammalla tasolla
kuin muualla Suomessa. Alueen kuparipaastot kasvoivat vuodesta 2009 vuoteen 2013 — ajanjaksoa edeltavista
paastomaarista ei tosin ole tietoa. Humuksen ja sammalen kohonneita pitoisuuksia havaittiin Heinolan Myllyojalla,
Nastolassa, Riihimaen-Hausjarven rajalla, Forssan—Tammelan rajalla, Hdmeenlinnan keskustan alueella seka
Hameenlinnan Lammilla, Lahdessa ja Jokioisilla. Muutoksia voivat selittdd myds sellaiset alueen paastolahteissa
tapahtuneet muutokset, jotka eivat kuitenkaan nay suoraan paastomaarissa. Alueella on lukuisia sellaisia toimin-
toja, jotka eivat raportoi esim. metallien paastéja, mutta joiden vaikutukset kuitenkin nakyvat selvasti sammalesta
tai humuksesta mitatuissa metallipitoisuuksissa. Kyseessa ovat todennakdisesti pienehkot teollisuustoiminnot,
joiden paastomaaratkin ovat suhteellisen pienia, mutta jotka kuitenkin nostavat pitoisuuksia sammal- ja humusin-
dikaattoreissa paikallisesti. Paastolahteen korkeus vaikuttaa merkittavasti indikaattoreissa havaittaviin muutoksiin;
korkeat paastolahteet levittavat suuretkin padstomaarat laajalle alueelle, jolloin pitoisuudet laheisilla tutkimusaloilla
nousevat huomattavasti vahemman kuin matalan paastokorkeuden mutta pienempien paastémaarien laheisilla
tutkimusaloilla.

Metallikuormitusta indikoivissa kertymaindikaattoreissa eli sammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksissa ol
vuosien valista vaihtelua, mutta muutokset eivat olleet kaikilta osin yksiselitteisia. Sammalen alkuainepitoisuuk-
sista kuparin pitoisuudet olivat kasvaneet ja vanadiini- ja elohopeapitoisuudet laskeneet. Humuksen kadmium- ja
lyijypitoisuudet pienenivat ja kuparin pitoisuudet kasvoivat. Kuparipitoisuudet nayttavat kayttaytyneen johdonmu-
kaisesti seka sammalesta ettd humuksesta mitattuna. Kuparipitoisuudet erityisesti sammalesta mitattuna myos
yhdistyivat selvimmin paastdmuuttujiin, mika voi liittya myos esim. sormipaisukarpeen vaurioasteessa vuosien
valilla tapahtuneisiin muutoksiin huonompaan suuntaan. Muutoksia voivat selittda sellaiset alueen paastdlahteissa
tapahtuneet muutokset, jotka eivat kuitenkaan nay suoraan paastomaarissa. Alueen humusnaytealoilla korkeim-
pien metallipitoisuuksien vyéhykkeet ovat usealla metallilla kasvaneet vuoden 2002 tuloksiin verrattuna, mutta
pitoisuudet ovat kuitenkin aloilla paadsaantdisesti pienentyneet vuoteen 2014 verrattuna lukuun ottamatta Heinolan
Myllyojalla sijaitseva alaa. Sammalista mitatut metallipitoisuudet Kanta-Hameessa ovat kuparia lukuun ottamatta
laskeneet vuoden 2002 tasoon verrattuna.

Kaikkiaan ihmistoiminnan vaikutukset nékyivat Kanta ja Paijat-Hameen seudulla tutkituissa bioindikaattorilajeissa
selvasti. Bioindikaattoritutkimuksilla saadaan tietoa ymparistomuutosten aikaansaamista vaikutuksista luonnon-
ymparistdssa — bioindikaattorit eivat tuota suoraa tietoa ilmanlaadusta, kuten mittaukset tai mallinnukset, vaan
lajien vasteista ilmanlaadussa tapahtuvista muutoksista. Jakalalajiston kuntoa ja diversiteettia huononsivat alueen
teollisuustoiminta, energiantuotanto ja jatteenkasittely; liséksi paikallisia vaikutuksia havaittiin mm. jatevedenpuhdis-
tamojen ymparistdssa. Vaikutuksen intensiivisyys riippuu merkittavasti paastokorkeudesta: paastot, jotka levidvat
korkeiden piippujen paasta, laimentuvat ilmassa voimakkaasti, eivatka aiheuta yhta voimakasta pistekuormitusta
tietylle alueelle kuin matalan paastékorkeuden toiminnot, kuten jatevedenpuhdistamot. Jakalatunnukset olivat osin
pysyneet samalla tasolla, osin huonontuneet ja osin parantuneet. Mannyn neulasten rikkipitoisuudessa ei ollut mer-
kittavia eroja edellisen tutkimuskierroksen valilla. Sammalten metallipitoisuudet olivat pysyneet padosin samoina
vuoden 2002 tasoon verrattuna, mutta Heinolan keskustan laheisilla aloilla humuksesta mitatut metallipitoisuudet
olivat osalla aloista nousseet vuoteen 2002 verrattuna. 2000-luvulla muutokset ovat olleet paasaantoisesti melko
pienia, eika selvaa trendinomaista kasvua tai vahenemista ole metallipitoisuuksissa tunnistettavissa. Heinolan
Myllyojan alueella sammalten metallipitoisuudet olivat korkeita ja jakalalajisto vaurioitunutta. Tutkimusalueen
harvaan asutuille seuduille jaa vydhykkeita, joilla jakalalajisto on I&hes luonnontilaista ja alkuaineiden pitoisuudet
luonnontilaisten tausta-alueiden tasoa. Taajama- ja tausta-alojen keskinaisessa vertailussa jakalatunnukset oli-
vat jakalien peittavyyksia lukuun ottamatta paremmassa kunnossa tausta-aloilla kuin taajama-aloilla. Neulasten
ravinnepitoisuuksissa ja humuksen raskasmetallipitoisuuksissa havaittiin my0s eroja; taajama-aloilla pitoisuudet
olivat odotetusti keskimaarin korkeampia kuin tausta-aloilla. Humuksen kadmium-, lyijy- ja sinkkipitoisuuksissa
naita eroja ei havaittu. Lyhyemman aikavalin kertymista kuvaavat sammalten raskasmetallipitoisuuksien mukaan
taajama-aloilla ei havaittu eroa tausta-alueisiin.
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Liite 1.

Iimanlaadun bioindikaattoriseuranta Asikkalan kunnan alueella

Asikkalan kunnan alueella sijaitsi 24 tutkimusalaa, joista 3 sijaitsi taajama-alueilla ja loput 21 tausta-alueilla.
Kaikki tutkitut jakalatunnukset olivat keskiarvoisesti samalla tasolla koko tutkimusalueen kanssa. Asikkalan sor-
mipaisukarve oli suurimmalla osalla aloista lievasti vaurioitunutta, ja selvasti vaurioitunutta sormipaisukarvetta
havaittiin 10 alalla (vaurioasteet 2,6 —3). llman epapuhtauksista karsivia lajeja esiintyi keskimaarin hieman va-
hemman kuin koko tutkimusalueella, ja Asikkalan lajisto oli tutkimuksen perusteella kdyhtynytta. Luonnontilaista
lajistoa (yli 8 lajia) havaittiin kaikkiaan kolmella alalla Vaaksyssa ja Urajarven lahistolla. Vahiten lajeja (4) esiin-
tyi neljalla tutkimusalalla, joista kaksi oli taajama-aloja ja kolme tausta-aloja. llimanpuhtausindeksin perusteella
lajisto oli lievasti muuttunutta, ja tutkimusaloilta I0ytyi lajistoltaan seka luonnontilaisia ettd kdyhtyneita aloja.
(Taulukko 1.) IAP-indeksin arvojen jakautuminen tutkimusalueella vaikuttaa olevan melko tasaista, eika selvia
heikomman jakalalajiston keskittymia havaittu tutkimuksessa (Kuva 1).
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Asikkalan kunnan alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastdlahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarpeen vaurioita, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Asikkalan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Asikkala, n =24 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,4 1,9 3 0,54
lajilukumaara 5,8 4 8 1,28
ilmanpuhtausindeksi 2,3 1,5 3,8 0,48

Koko alue, n =304 | keskiarvo| pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 2.

Iimanlaadun bioindikaattoriseuranta Forssan kunnan alueella

Forssan kunnan alueella sijaitsi 11 tutkimusalaa, joista 3 sijaitsi taajama-alueilla ja loput 8 tausta-alueilla. Sormi-
paisukarve oli lievasti ja selvasti vaurioituneen valimaastossa, seka Forssassa ettd koko alueella. Selvasti vau-
rioitunutta sormipaisukarvetta esiintyi kahdella alalla Forssan keskustassa seka yhdella alalla kunnan pohjoisra-
jalla. Tervetta sormipaisukarvetta ei tavattu, mutta ei mydskaan pahasti vaurioitunutta tai kuollutta jakalaa. liman
epapuhtauksista karsivia lajeja esiintyi keskimaarin vahemman kuin koko tutkimusalueella, ja Forssan lajisto oli
tutkimuksen perusteella koyhtynytta. Normaalia jakalalajistoa (8 lajia) tavattiin yhteensa viidella tutkimusalalla,
jotka sijoittuivat Forssan taajaman ymparille ja kunnan pohjoisosiin. llmanpuhtausindeksi oli Forssassa hieman
pienempi kuin koko alueella, ja indeksin perusteella lajisto oli lievasti muuttunutta. Forssan tutkimusaloilta 16ytyi
lajistoltaan seka luonnontilaisia etta kdyhtyneita aloja. (Taulukko 1.) llmanpuhtausindeksi oli pienin Pilvenmael-
1a ja kahdella muulla Forssan taajama-alalla. Suurin arvo havaittiin Viereman tutkimusalalla. Jatteenkasittely-,
energiantuotanto- ja teollisuuslaitokset seka asutus selittanevat jakalalajiston suurimpien muutosten painottu-
mista Forssan eteldosiin (Kuva 1).
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Forssan kaupungin alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Forssan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Forssa, n =12 keskiarvo  pienin  suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,6 1,9 3,2 0,42
lajilukumaara 5,3 3 8 1,72
ilmanpuhtausindeksi 21 1 3,3 0,84

Koko alue, n = 304 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 3.

Iimanlaadun bioindikaattoriseuranta Hartolan kunnan alueella

Hartolan kunnan alueella sijaitsi 5 tutkimusalaa, joista yksi oli taajama-ala ja loput 4 tausta-aloja. Sormipaisu-
karve oli kaikilla Hartolan tutkimusaloilla hieman vAhemman vaurioitunutta kuin koko alueella, mutta sijoittui silti
lievasti vaurioituneeseen luokkaan. liman epapuhtauksista karsivia lajeja esiintyi keskimaarin yhta paljon kuin
koko tutkimusalueella, ja Hartolan lajisto oli tutkimuksen perusteella lievasti kdyhtynytta. Jakalalajisto oli lajilu-
kumaaran perusteella normaalia kahdella pohjoisimmalla tutkimusalalla, ja muuttuneinta taajama-alalla. liman-
puhtausindeksi oli Hartolassa vain hieman pienempi kuin koko alueella, ja indeksin perusteella lajisto oli lievasti
muuttunutta. Hartolan tutkimusaloilta [6ytyi lajistoltaan sekd luonnontilaisia etta kdyhtyneita aloja. (Taulukko 1.)
IAP-indeksi oli pienin Hartolan taajamassa ja Vehkalahdella. Hartolan Putkijarvelld esiintyi luonnontilaista lajis-

toa yhdella alalla. (Kuva 1.)
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Hartolan kunnan alueella.

Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastdlahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Hartolan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Hartola,n=5 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,2 2 2,4 0,15
lajilukumaara 6 3 8 212
ilmanpuhtausindeksi 2,2 1,5 3,2 0,71

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 4.

Iimanlaadun bioindikaattoriseuranta Hattulan kunnan alueella

Hattulan kunnan alueella sijaitsi 5 tutkimusalaa, joista yksi sijaitsi taajama-alueilla ja loput 4 tausta-alueilla.
Sormipaisukarve oli Hattulan tutkimusaloilla vaurioituneempaa kuin koko alueella keskimaarin ja sijoittui selvan
vaurion luokkaan. Tervettad sormipaisukarvetta ei havaittu yhdellakaan alalla, ja vauriot vaihtelivat lievan ja pahan
vaurion valilla. Sormipaisukarve oli vaurioituneinta taajaman Iahimmilla aloilla. llman epapuhtauksista karsivia
lajeja esiintyi 1&8hes yht& paljon kuin koko alueella keskimaarin. Pikku-Mervissa sijaitsevaa alaa lukuun otta-
matta kaikilla tutkimusaloilla esiintyi 6 epapuhtauksista karsivaa lajia, ja Hattulan lajisto oli lievasti kdyhtynytta.
limanpuhtausindeksi oli Hattulassa selvasti pienempi kuin koko alueella keskimaarin, ja indeksin perusteella
lajisto oli kdyhtynyttd. (Taulukko 1.) Lajisto vaihteli Hattulan tutkimusaloilla lievasti muuttuneesta kdyhtyneeseen
siten, ettéd kdyhtynein ala sijaitsi Pikku-Mervissa ja lajistoltaan lievimmin muuttuneet alat sijaitsivat Tyrvannolla

ja Myllykylassa (Kuva 1).
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Hattulan kunnan alueella.

Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein n. 500 m tarkkuudella.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja

ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Hattulan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.
Hattula,n=5 keskiarvo pienin suurin

keskihajonta

sormipaisukarpeen vaurioaste 3.1 2,5 3,9 0,52
lajilukumaara 5,6 3 6 0,9
ilmanpuhtausindeksi 1,9 11 2,5 0,5

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 5.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta Hausjarven kunnan alueella

Hausjarven kunnan alueella sijaitsi 13 tutkimusalaa, joista yksi sijaitsi taajama-alueilla ja loput 12 tausta-alueilla.
Kaikki taulukossa 1 esitetyt jakalamuuttujat olivat samalla tasolla koko alueen keskiarvojen kanssa. Sormipaisu-
karpeen vaurioituneisuus vaihteli lievasta vauriosta selvaan Hausjarven tutkimusaloilla. lIman epapuhtauksista
karsivien lajien esiintymisen perusteella Hausjarven aloilla lajiston vaihteluvali oli keskimaarin lievasti kdyhty-
neesta kdyhtyneeseen. (Taulukko 1.) Lajisto oli kdyhtyneintd Hausjarven kaakkoiskulmassa, Rutajarvella ja Va-
najanahossa. Normaalia jakalalajistoa esiintyi Leppasenojan tutkimusalalla. liImanpuhtausindeksin perusteella
Hausjarven lajisto oli lievasti muuttunutta (Taulukko 1). Pienimmat arvot sijoittuivat Hausjarven ja Riihimaen
valiselle rajalle, mita selittdvat todennakdisesti Riihim&en kunnan puolella sijaitsevat kemianteollisuuslaitos ja
asfalttiasema.
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Hausjarven kunnan alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Hausjarven kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Hausjarvi,n =13 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,4 1,8 2,9 0,37
lajilukumaara 5,8 4 8 1,41
ilmanpuhtausindeksi 2,4 1,5 3,6 0,66

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 6.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta Heinolan kaupungin alueella

Heinolan kaupungin alueella sijaitsi 34 tutkimusalaa, joista 7 sijaitsi taajama-alueilla ja loput 27 tausta-alueilla.
Kaikki taulukossa 1 esitetyt jakalamuuttujat olivat samalla tasolla koko alueen keskiarvojen kanssa. Keskimaarin
sormipaisukarve oli lievasti-selvasti vaurioitunutta. Taysin tervetta sormipaisukarvetta ei havaittu millaan alalla.
liman epapuhtauksista karsivien lajien esiintymisen perusteella Heinolan aloilla lajiston vaihteluvali oli erittain
selvasti kdyhtyneestd normaaliin jakalalajistoon. Normaalia lajistoa tavattiin 11 tutkimusalalla Myllykylan ympa-
ristdssa, Lakeassuolla, Imjarvella, Hirvisalossa ja Heinolan luoteisosan aloilla. Lajisto oli selvasti kdyhtynytta
Myllyojan ja Sahanniemen kahdella alalla. Iimanpuhtausindeksin perusteella Heinolan lajisto oli lievasti muuttu-
nutta, vaihteluvalin ollessa erittdin selvasti kdyhtyneesté luonnontilaiseen (Taulukko 1). Yksi selvasti kdyhtynyt
ala sijoittui Myllyojalle. Seuraavaksi kdyhtyneimmat alat sijaitsivat Sahanniemella, Kirkonkylan pohjoisosassa
ja Rautsalossa. Heikoimmat indeksiarvot painottuivat siis kaupungin keskustaan, tausta-alojen arvojen ollessa
paaosin parempia. Myllyojalla sijaitsevan alan jakalalajisto oli kuollutta, mika voi johtua alueella sijaitsevista kier-
ratyskeskuksesta ja energiantuotantolaitoksista.
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Heinolan kaupungin alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Heinolan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Heinola, n =34 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,8 5 0,59
lajilukumaara 6,1 2 9 213
ilmanpuhtausindeksi 2,3 0,7 4,2 0,93

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 7.

Iimanlaadun bioindikaattoriseuranta Hollolan kunnan alueella

Hollolan kunnan alueella sijaitsi 12 tutkimusalaa, joista kaksi sijaitsi taajama-alueilla ja loput 10 tausta-alueilla.
Sormipaisukarve oli Hollolan tutkimusaloilla keskimaaraisesti lievasti vaurioitunutta. Lievimmin vaurioitunutta
sormipaisukarvetta esiintyi yhdella alalla Suurimaessa. Yhdella alalla Herralassa havaittiin selvasti vaurioitunutta
sormipaisukarvetta. Imansaasteille herkkia lajeja esiintyi Hollolassa yleisemmin kuin koko alueella, keskimaarin
hieman alle 7 lajia tutkimusalaa kohden. Normaalia lajistoa havaittiin neljalla tutkimusalalla: Herralassa, Kukon-
koivussa, Siikaniemessa ja Mantylassa. Lajisto oli kdyhtyneinta Hollolan keskustassa. llmanpuhtausindeksi oli
samaa tasoa kuin koko alueen keskiarvo, ja se vaihteli Hollolassa kdyhtyneesta luonnontilaiseen (Taulukko 1.).
Hollolan ainoa lajistoltaan luonnontilainen ala sijaitsi Mantylassa. I1AP-indeksin mukaan koyhtyneintd lajisto ol

Hollolan keskustassa ja Miekkiossa. (Kuva 1.)
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Hollolan kunnan alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Hollolan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Hollola,n=12 keskiarvo pienin suurin keskihajonta

sormipaisukarpeen vaurioaste 2,4 2,0 2,9 0,26
lajilukumaara 6,8 5 9 1,19
ilmanpuhtausindeksi 2,5 1,8 4 0,60

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 8.

Iimanlaadun bioindikaattoriseuranta Hameenkosken kunnan alueella

Hameenkosken kunnan alueella sijaitsi 12 tutkimusalaa, joista toinen sijaitsi taajamassa ja toinen tausta-alueel-
la. Sormipaisukarve oli molemmilla Hameenkosken tutkimusaloilla lievasti vaurioitunutta, ja vaurioaste oli hie-
man korkeampi kuin koko alueella. Iimansaasteille herkkia lajeja esiintyi Hameenkoskella yleisemmin kuin koko
alueella, molemmilla aloilla 7 lajia. liImanpuhtausindeksi oli parempi kuin koko alueen keskiarvo: taajamassa
lajisto oli indeksin perusteella lievasti muuttunutta ja tausta-alalla luonnontilaista.
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Himeenkosken kunnan alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Hameenkosken kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Hameenkoski,n=2 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,3 2,2 2,3 0,07
lajilukumaara 7,0 7 7 0
ilmanpuhtausindeksi 3 27 3,2 0,32

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 9.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta Hameenlinnan kaupungin alueella

Hameenlinnan kaupungin alueella sijaitsi 59 tutkimusalaa, joista 11 sijaitsi taajama-alueilla ja loput 48 tausta-
alueilla. Kaikki tassa tarkastellut jakalamuuttujat olivat keskimaarin samaa tasoa kuin koko tutkimusalueen.
Sormipaisukarve oli keskimaarin lievasti vaurioitunutta. Jakala oli tervetta yhdella alalla Poikmetsassa. Selvasti
vaurioituneet alat, yhteensa 18 alaa, sijaitsivat Hauholla, Lammilla, Hdmeenlinnan keskustassa ja Kalvolas-
sa. limansaasteille herkkien lajien esiintymisfrekvenssin perusteella lajisto oli lievasti kdyhtynyttd. Normaalia
lajistoa esiintyi 17 alalla, jotka olivat jakautuneet melko tasaisesti koko Hameenlinnaan siten, etta 3 aloista oli
taajama-aloja ja loput tausta-aloja. Selvasti kdyhtyneet alat (3 kpl) sijaitsivat keskustan tuntumassa Kaikalassa
ja Hatilassa seka Porraskoskella. IlImanpuhtausindeksi oli keskimaarin 2,4 eli lajisto oli lievasti muuttunutta. IAP-
indeksi on heikoin lahes kaikilla aloilla Hameenlinnan keskustan laheisyydessa, samoin kunnan pohjoisosassa
Alvettulasta Porraskoskelle saakka. Myds Kalvolan Pirttikoskella oli yksi kdyhtynyt ala. Luonnontilaisimmat ja lie-
vimmin muuttuneet alat sijaitsivat paaosin Tuuloksessa, keskustan pohjoispuolella sekd Rengon pohjoisosassa.
Hameenlinnan keskustan laheisyydessa sijaitsee energiantuotanto- ja metalliteollisuuslaitoksia, joista syntyvat
suurehkot typpi- ja hiukkaspaastot selittdnevat jakalamuuttujien heikompien arvojen painottumista taajamaan.
(Taulukko 1 ja kuva 1.)
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Hameenlinnan kaupungin alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastélahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Hdmeenlinnan kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Hameenlinna, n =59 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,4 1,5 3,2 0,39
lajilukumaara 6,1 3 9 1,63
ilmanpuhtausindeksi 2,4 11 4,2 0,73

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 10.

Iimanlaadun bioindikaattoriseuranta Janakkalan kunnan alueella

Janakkalan kunnan alueella sijaitsi 15 tutkimusalaa, joista 2 sijaitsi taajama-alueilla ja loput 13 tausta-alueilla.
Kaikki jakalamuuttujat olivat keskimaarin samaa tasoa Janakkalassa kuin koko tutkimusalueella. Sormipaisu-
karve oli keskimaarin lievasti vaurioitunutta Janakkalan tutkimusaloilla, ja vaurioituneisuus vaihteli lievasta vau-
riosta selvaan vaurioon. Seka ilmansaasteille herkkien lajien lukumaaran, etta ilmanpuhtausindeksin perusteella
Janakkalan alat olivat keskimaarin lievasti koyhtyneita. (Taulukko 1.) Normaalia lajistoa (8 lajia) tavattiin yhdella
alalla Tervakoskella, ja kdyhtynytta (4 lajia) kahdella alalla Janakkalan koillisrajalla seka Heinajoella. IAP-indek-
sin mukaan luonnontilaiset alat sijoittuivat Hakoisen, Saloisen ja Hallakorven tuntumaan. Kéyhtyneimmat alat

sijaitsivat kunnan itdosassa Venon kylan 1ahelld, Kirissa ja Heingjoella (Kuva 1.)
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Janakkalan kunnan alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja

ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Janakkalan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.
Janakkala, n =15

keskiarvo pienin suurin keskihajonta

sormipaisukarpeen vaurioaste 2,3 1,8 2,9 0,32
lajilukumaara 6,2 4 8 1,15
ilmanpuhtausindeksi 2,4 1,6 3,4 0,59

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 11.

Iimanlaadun bioindikaattoriseuranta Jokioisten kunnan alueella

Jokioisten kunnan alueella sijaitsi 6 tutkimusalaa, joista yksi sijaitsi taajamassa ja loput 5 tausta-alueilla. Sor-
mipaisukarve oli lievasti ja selvasti vaurioituneen valimaastossa seka Jokioisissa, ettd koko alueella. Selvasti
vaurioitunutta sormipaisukarvetta esiintyi kahdella alalla: toinen Jokioisten keskustassa ja toinen Pitkakyddssa.
Muilla aloilla sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta. llman epapuhtauksista karsivia lajeja esiintyi keskimaa-
rin vdhemman kuin koko tutkimusalueella, ja Jokioisten lajisto oli tutkimuksen perusteella kdyhtynyttd. Normaa-
lia jakalalajistoa ei tavattu yhdellakaan alalla. Kbyhtyneinta lajistoa tavattiin pohjoisrajalla Peralassa, lievimmin
koyhtynytta Pitkakydossa ja Lamminkylassa. limanpuhtausindeksi oli Jokioisissa hieman pienempi kuin koko
alueella, ja indeksin perusteella lajisto oli lievasti muuttunutta. (Taulukko 1.) Jokioisten tutkimusaloilla oli lajistol-
taan yksi luonnontilainen ala Lamminkylassa ja nelja kdyhtynytta alaa, jotka sijaitsivat Jokioisten keskustassa,
Peralassa, Janhijoella ja Kyyhkysmaessa (Kuva 1).
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Jokioisten kunnan alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Jokioisten kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Jokioinen,n =6 keskiarvo pienin suurin keskihajonta

sormipaisukarpeen vaurioaste 2,6 2,2 3.1 0,31
lajilukumaara 52 4 6 0,75
ilmanpuhtausindeksi 2.1 1,4 3 0,71

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 12.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta Karkolan kunnan alueella

Karkoélan kunnan alueella sijaitsi 9 tutkimusalaa, joista yksi sijaitsi taajamassa ja loput 8 tausta-alueilla. Tarkas-
tellut jakalamuuttujat olivat keskimaarin melko samaa tasoa Karkdlassa kuin muualla tutkimusalueella. Sormi-
paisukarve oli keskimaarin selvasti vaurioitunutta, vaihdellen Karkélan kirkonkylan, Oriharon ja Perkion lievasta
vauriosta Lappilan taysin puuttuvaan sormipaisukarpeeseen. Sormipaisukarve oli selvasti vaurioitunutta Jarve-
l&ssa. Keskimaaraisen ilman epapuhtauksista karsivien lajien lukumaaran perusteella Karkolan lajisto oli lievasti
koyhtynytta. (Taulukko 1.) Karkélan kirkonkylan laheisella alalla lajisto oli normaalia, samoin Oriharonjarven
lansipuolella. Lajisto oli erittdin selvasti kdyhtynyttd Lappilan alalla, missa ei havaittu yhtdan ilman epapuh-
tauksille herkkaa lajia. llmanpuhtausindeksin perusteella yli puolella tutkimusaloista lajisto oli luonnontilaista.
IAP-indeksin keskiarvoa laskee selvimmin Lappilan jakalaautio tutkimusala. Myos Jarvelassa havaittiin kdyhty-

nytta lajistoa. (Kuva 1.)
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Karkélan kunnan alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja

ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Karkélan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Karkola,n=9 keskiarvo pienin suurin  keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,8 2,2 5 0,88
lajilukumaara 6,0 0 9 2,73
ilmanpuhtausindeksi 2,6 0 3,6 1,18

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 13.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta Lahden kaupungin alueella

Lahden kaupungin alueella sijaitsi 21 tutkimusalaa, joista 12 sijaitsi taajamassa ja loput 9 tausta-alueilla.
Sormipaisukarve oli keskimaarin selvasti vaurioitunutta. Vaurioaste vaihteli Lahden aloilla lievasta vauriosta
Launeella esiintyneeseen pahaan vaurioon. Sormipaisukarve oli selvemmin vaurioitunutta Lahden keskusta-
aloilla ja lievasti vaurioitunutta kauempana taajamista. llman epapuhtauksista karsivia lajeja tavattiin Lahden
aloilla keskimaarin 5, eli lajisto oli lajilukumaaran perusteella kdyhtynyt, kun koko tutkimusalueella lajisto oli kes-
kimaarin lievasti kdyhtynytta. Vahiten lajeja esiintyi valtatie 12 pohjoispuoleisilla keskusta-aloilla seka Launeella.
liImanpuhtausindeksi oli hieman pienempi Lahdessa kuin koko tutkimusalueella, keskimaarin lajisto oli indeksin
perusteella lievasti muuttuneen ja muuttuneen rajalla. Lajisto oli erittdin selvasti kdyhtynyttad Launeen ja Kiverion
aloilla Lahden taajamassa. Luonnontilaista lajistoa havaittiin yhdella alalla Lahden koilliskulmassa Kunnaksessa.
Muutoin lajisto oli taajama-aloilla paaosin kdyhtynytta, ja kauempana taajamista lievasti kdyhtynytta.
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Lahden kaupungin alueella. Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden
vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein ja energiantuotantoon liittyvat paastolahteet kirjainsymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Lahden kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Lahti, n=21 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,8 1,8 4,4 0,6
lajilukumaara 5,0 2 8 2,06
ilmanpuhtausindeksi 2 0,6 3,3 0,74

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 14.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta Lopen kunnan alueella

Lopen kunnan alueella sijaitsi 15 tutkimusalaa, joista kaksi sijaitsi taajamassa ja loput 13 tausta-alueilla. Tarkas-
teltujen jakalamuuttujien perusteella ilmanpuhtaus oli Lopen kunnassa keskimaarin hieman parempi kuin muual-
la tutkimusalueella. Sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta tai lievan ja selvan vaurion valilla. Keskimaaraisen
ilman epapuhtauksista karsivien lajien lukumaaran perusteella Lopen lajisto oli lievasti kdyhtynytta (Taulukko 1).
Lajistoltaan luonnontilaisia aloja havaittiin yhteensa kolme Lopen itdosissa. Lajisto oli kdyhtynytta (4 tai 5 lajia)
Lopen keskivaiheilla ja Rayskalan lentokentan lahella sijaitsevilla neljalla alalla. llmanpuhtausindeksin perus-
teella lajisto oli luonnontilaista noin puolella tutkimusaloista. Luonnontilaiset alat sijoittuivat pagasiassa kunnan
itdosiin. Selvimmin kdyhtyneet alat sijaitsivat Rayskalan lentokentan lahelld seka Juhalassa (Kuva 1).

Kaakonkull

Eerolankulma

Vojakkala

D S
Juhala Y

Jakalaautio

Hunsala

Wevan852 / Koreemafir

Pi\pa\a \lanko

Asery

ihiviita
Numménsyrja ~ Suivala [Laylidinen

Jarventausta

Saarelankulma
Koskelankulma ¢

Sajanti\ankukna

Sgltinmaki

Rajala—

Kaarijani ¢
B - k'Tbben?’ss
3 \ G amél ‘@
2 e Kaakkola
Rayskala prary Vol >
@B 353 Qjajany )
uCrenranta ) Launonen
\ Siikeja .  Kartano
Touriams 7] o3y d Kormu
348 Hallankulma /" Nikda
: <) 367/LOAPI RilhelanBgya
Salonkulma * o] Méenpid A
e Joentaka UusbNka
Soramaki Ty Vahleristo n _/ MiHemide
X [ — Okin i Nyymalstenkuhﬁa
< S Salhio Pappuaﬂ@amr_u“” 1 ehlo
Kentt S o SR Hirsimaki
Keritly Myllykila Rau\ako%k! . —Hevosoja Saraniem
) A Punelia =5
v 2 e—— juhaB2 =P
Riata | Savegps e - K3 ®
A = Sarkian 3
ensyi .
Karhulankuma 375 Kalevankulma
N J

Alasilta

Ruunankorpi  (innala

Suosilla

Haul, ~u339 - Nuijamaki

[ ]

@ Selvasti kéyhtynyt
<& Koyhtynyt
A
3

Talola,
Niinimaki

Kénnila

Lievia muutoksia
Luonnontilainen

Maakyla

Koivisto

0 2.5 5 km

Santamaki

Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Lopen kunnan alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Lopen kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Loppi,n =15 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,1 1,7 2,6 0,28
lajilukumaara 6,5 4 8 1,36
ilmanpuhtausindeksi 2,8 1,7 3,9 0,72

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 15.

Iimanlaadun bioindikaattoriseuranta Nastolan kunnan alueella

Nastolan kunnan alueella sijaitsi 10 tutkimusalaa, joista 3 sijaitsi taajamassa ja loput 7 tausta-alueilla. Tarkas-
teltujen jakalamuuttujien perusteella Nastolan ilmanlaatu oli samaa luokkaa koko tutkimusalueen ilmanlaadun
kanssa. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli lievasti ja selvasti vaurioituneen rajalla (Taulukko 1). Lievimmin vauri-
oitunutta sormipaisukarvetta esiintyi Kalliojarven etelapuolella. llman epapuhtauksista karsivia lajeja esiintyi kes-
kimaarin alle 7 lajia per ala, eli lajisto oli lievasti kdyhtynytta. Lajisto oli normaalia puolella aloista, ja kdyhtynytta
yhteensa kolmella alalla Villahteella, Haravakylalla ja Nastonharjulla. llmanpuhtausindeksin perusteella lajiston
kunto vaihteli luonnontilaisesta kdyhtyneeseen. Koyhtyneimmat alat sijoittuivat padasiassa Nastolan taajamaan

(kuva 1).
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Nastolan kunnan alueella.

Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Nastolan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.
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Nastola,n=10 keskiarvo pienin suurin keskihajonta

sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,8 3.1 0,4
lajilukumaara 6,7 4 9 1,64
ilmanpuhtausindeksi 2,6 1,5 3,8 0,74

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 16.

Iimanlaadun bioindikaattoriseuranta Orimattilan kunnan alueella

Orimattilan kunnan alueella sijaitsi 24 alaa, joista kolme oli taajama-alueella ja loput 21 tausta-alueilla. Tarkastel-
tujen jakalamuuttujien perusteella Orimattilan ilmanlaatu oli samalla tasolla muun tutkimusalueen kanssa. Sor-
mipaisukarpeen vaurioituneisuus vaihteli lievasti vaurioituneesta selvasti vaurioituneeseen. Eniten vaurioituneet
alat sijaitsivat Orimattilan keskustassa ja Artjarvella, vahiten vaurioitunut ala Jarvikylassa. llman epapuhtauksille
herkkien lajien esiintyvyyden perusteella Orimattilan lajisto oli lievasti kdyhtynytta (Taulukko 1). Normaalia la-
jistoa (8 tai 9 lajia) havaittiin yhteensa kuudella alalla, jotka sijaitsivat Orimattilan taajaman ita- ja etelapuolella.
Selvasti kdyhtynytta lajistoa (3 lajia) havaittiin kahdella alalla Mustajarvella ja Artjarven taajaman lahella. liman-
puhtausindeksin perusteella ilman epapuhtauksien aiheuttama kuormitus oli vahaista Orimattilan kuntakeskuk-
sen itdpuolella, Artjarven kylaa lukuun ottamatta. Lajistoon oli aiheutunut selvia muutoksia paaasiassa Orimatti-
lan taajaman lansipuolelle, Artjarvelle ja Pakaan kahdelle alalle.
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilimanpuhtausindeksin arvot Orimattilan kunnan alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Orimattilan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Orimattila, n =24 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,4 1,7 3,4 0,38
lajilukumaara 6,0 3 9 1,91
ilmanpuhtausindeksi 2,5 11 3,9 0,85

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 17.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta Padasjoen kunnan alueella

Padasjoen kunnan alueella sijaitsi kaksi tutkimusalaa, joista toinen sijaitsi taajamassa ja toinen tausta-alueella.
Jakalamuuttujien perusteella Sormipaisukarve oli terveempaa kuin koko tutkimusalueella. Sen sijaan ilman epa-
puhtauksista karsivien lajien lukumaara ja ilmanpuhtausindeksi indikoivat heikompaa ilmanlaatua kuin muulla
alueella keskimaarin, eika tausta- ja taajama-alan valilla ollut nilden mukaan eroja. Sormipaisukarve oli lievasti
vaurioitunutta kummallakin alalla. Lajilukumaaran ja ilmanpuhtausindeksin perusteella kummankin alan lajisto
oli kdyhtynytta (Taulukko 1 ja kuva 1).
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Padasjoen kunnan alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Padasjoen kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Padasjoki,n =2 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 1,9 1,8 2 0,14
lajilukumaara 5,0 5 5 0
ilmanpuhtausindeksi 1,7 1,5 2 0,31

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 18.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta Riihimaen kaupungin alueella

Riihimaen kaupungissa sijaitsi 13 tutkimusalaa, joista 6 sijaitsi taajama-alueella ja loput 6 tausta-alueella. Sor-
mipaisukarve oli keskimaarin selvasti vaurioitunutta, vaihteluvalin ollessa lievasta vauriosta selvaan vaurioon.
Jakala oli selvasti tai pahasti vaurioitunutta kaikilla taajama-aloilla seka neljalla tausta-alalla, ja lievasti vauri-
oitunutta kolmella alalla Kenkialld, Riutassa ja kunnan koillisrajalla alalla 423. Lajilukumaaran ja IAP-indeksin
perusteella Riihimaen lajisto oli kdyhtynytta (Taulukko 1). Selvasti kdyhtyneet (2 tai 3 lajia) alat sijaitsivat Rii-
himaen keskustassa seka keskustan kaakkoispuolella tausta-alalla. Normaalia lajistoa (8 tai 9 lajia) tavattiin

Kenkialla ja Siirtolan pohjoispuolella sijaitsevilta aloilta. Myds ilmanpuhtausindeksi sai suurimmat arvonsa nailla
kahdella alalla (Kuva 1).
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Riihimaen kaupungin alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Riihimaen kaupungin alueella ja koko tutkimusalueella.

Riihimadkin =13 keskiarvo pienin suurin keskihajonta

sormipaisukarpeen vaurioaste 2,7 2,2 3.1 0,29
lajilukumaara 51 2 9 2,02
ilmanpuhtausindeksi 2.1 0,6 3,7 0,95

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 19.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta Sysman kunnan alueella

Sysman kunnan alueelta tutkittiin kaksi tutkimusalaa, joista toinen sijaitsi Sysman taajamassa ja toinen tausta-
alueella Nikkaroisessa. llmanpuhtausindeksin ja iimansaasteille herkkien lajien esiintymisfrekvenssin perusteel-
la taajama-alalla jakalalajisto oli runsaampaa ja luonnontilaisempaa kuin tausta-alalla. Sormipaisukarve sen
sijaan oli tausta-alalla vdhemman vaurioitunutta kuin taajama-alalla. Lajilukumaaraa lukuun ottamatta Sysméan
ilmanlaatu vaikuttaa jakalamuuttujien perusteella olevan samalla tasolla kuin koko alueen ilmanlaatu. Keski-
maaraisen lajilukumaaran perusteella Sysman lajisto oli lievemmin muuttunutta kuin koko alueella (Taulukko 1

ja kuva 1).
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Sysman kunnan alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Sysméan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Sysméd,n=2 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 2,2 2,7 0,35
lajilukumaara 7,5 7 8 0,71
ilmanpuhtausindeksi 2,6 2.1 3,2 0,74

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 20.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta Tammelan kunnan alueella

Tammelan kunnan alueella sijaitsi 14 tutkimusalaa, joista 2 sijaitsi taajamassa ja loput 12 tausta-alueilla. Tarkas-
teltujen jakalamuuttujien perusteella Tammelan ilmanlaatu oli hieman parempi verrattuna koko tutkimusalueen
ilmanlaatuun. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli lievasti vaurioitunutta. Lievimmin vaurioitunutta sormipaisukar-
vetta esiintyi Ruostejarven pohjoispuolella. liman epapuhtauksista karsivia lajeja esiintyi keskimaarin alle 6 lajia
per ala, eli lajisto oli lievasti kdyhtynytta. Lajisto oli normaalia viidella alalla, ja lievasti muuttunutta yhteensa
yhdeksalla alalla. lImanpuhtausindeksin perusteella lajiston kunto vaihteli luonnontilaisesta lievasti muuttunee-
seen (Taulukko 1). Kunnon vaihtelu oli tasaista koko alueella (kuva 1).
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Kuva 1. Keskimaaraiset ilmanpuhtausindeksin arvot Tammelan kunnan alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa. Paastolahteet on merkitty numerosymbolein.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Tammelan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Tammela, n =14 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,3 1,8 2,5 0,21
lajilukumaara 6,4 5 8 1,15
ilmanpuhtausindeksi 2,8 2 3,9 0,52

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 21.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta Ypajan kunnan alueella

Ypajan kunnan alueella sijaitsi 6 tutkimusalaa, joista yksi sijaitsi taajamassa ja loput 5 tausta-alueilla. Sormipai-
sukarve oli lievasti ja selvasti vaurioituneen valimaastossa seka Ypajalla ettéd koko alueella. Eniten vaurioitu-
nutta sormipaisukarve oli Ypajan keskustan tuntumassa ja Isoniitussa. Muilla aloilla sormipaisukarve oli lievasti
vaurioitunutta. liman epapuhtauksista karsivia lajeja esiintyi keskimaarin hieman vahemman kuin koko tutkimus-
alueella, ja Ypajan lajisto oli tutkimuksen perusteella lievasti muuttunutta. Luonnontilaisinta lajisto oli syrjaisen
Isorahkan pohjoisosassa. Koyhtyneinta lajistoa tavattiin Ypajan keskustan itdpuolelta. lImanpuhtausindeksi ol
Ypajalla suurin piirtein sama kuin koko alueella, ja indeksin perusteella lajisto oli lievasti muuttunutta (Taulukko
1, kuva 1). IAP-indeksin perusteella ilmanlaatu oli heikointa Ypajan kuntakeskuksessa sijaitsevalla alalla.
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Kuva 1. Keskimaaraiset iimanpuhtausindeksin arvot Ypajan kunnan alueella.
Tutkimusalojen numerot ovat symboleiden vieressa.

Taulukko 1. Sormipaisukarvetta, iiman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaraa ja
ilmanpuhtausindeksia kuvaavia tunnuslukuja Ypajan kunnan alueella ja koko tutkimusalueella.

Ypdjan=6 keskiarvo pienin suurin keskihajonta

sormipaisukarpeen vaurioaste 2,4 21 2,6 0,21
lajilukumaara 5,8 4 7 117
ilmanpuhtausindeksi 2,5 1,6 3.1 0,49

Koko alue, n = 304 keskiarvo | pienin| suurin keskihajonta
sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,5 5 0,45
lajilukumaara 6,0 0 9 1,71
ilmanpuhtausindeksi 2,4 0 4,2 0,76
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Liite 22.

Merkittavimpien paastolahteiden sijoittuminen kartalle
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Kuva 1. Kaikkien paastolahteiden sijoittuminen kartalle ja IAP-indeksivyohykkeet.
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Kuva 2. Kaikkien paastolahteiden sijoittuminen kartalle ja sormipaisukarpeen vauriovyohykkeet
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Liite 23.

Muuttujaryhmien valinen yhteisvaihtelu:
korrelaatiotaulukot.

Taulukko 54. Jakalamuuttujien ja neulasmuuttujien keskinaiset korrelaatiot (Spearman).

Neulaskato  Neulasvuosikerrat ] (o%:] K Mg S

Hyp. vaurio 0,044 0,01 ,228* ,158** ,136* ,312** A74**
Yleinen vaurio -,207** 0,084 0,084 154 0,081 0,057 ,230**
Lajilukumaara ,126* 0,024 -,140* -,144* -0,099 -0,049 -,276**
IAP ,160** -0,066 -,169* -170** -,118* -0,095 -,275**

Hyp. peit. -,304** ,193** -,280** -0,09 0,1 -,184** -,116*
Bryoria peit. 0,079 -0,021 -0,002 -0,022 -0,017 0,031 0,011
Alg. es. -0,013 0,07 0,101 0,001 0,044 0,016 0,112

Taulukko 55. Jakalamuuttujien ja sammalen alkuainepitoisuuksien keskinaiset korrelaatiot (Spearman).

(ofs] Cr Cu Pb Ni Zn \")

Hyp. vaurio ,288** ,498** ,493** ,391** ,520** ,374** ,572**
Yleinen vaurio 0,105 ,409** ,313** ,233* ,349** ,252** ,364**
Lajilukumaara -0,121 - 477 -,346** -,309** -,408** -,318** -,422%*
IAP -0,11 -,438** -,316** -,259** -,398** -,275** - 47

Hyp. peit. -0,167 -0,08 -0,109 -0,069 -0,124 -0,108 -0,093
Bryoria peit. 0,041 -0,044 0,126 0,042 -0,005 0,117 -0,122
Alg. es. 0,189 ,448** ,505** ,A422%* ,543** ,397** ,504**

Taulukko 56. Taulukko Jakalamuuttujien ja humuksen alkuainepitoisuuksien ja kemiallisten ominaisuuksien
keskinaiset korrelaatiot (Spearman).

Hyp. vaurio Yleinen Lajiluku- Hyp. Bryoria

vaurio maara peit. peit.
Cd 0,015 -0,005 -0,014 -0,038 -0,167 0,083 -0,139
Cr ,464** ,351%* -,276** -,449** 0,019 -0,094 ,393**
Cu ,455** ,249* -,295** -,365** -0,169 0,032 ,322**
Ni ,498** ,235* -,278** -,383** -0,131 -0,078 LA401**
Pb 0,153 0,14 -,230* -0,171 -,218* -0,067 ,228*
V ,460** ,242* -,224* -,376** -0,12 -0,069 ,438**
Zn ,313** 0,174 -0,131 -,254** -0,078 0,081 0,126
pH ,330** ,283** -,217* -,320** 0,03 0,067 ,253**
VH -,228* -,264** ,202* ,288** -0,111 0,046 -0,068
KVK -0,029 -0,075 0,093 0,119 -0,099 -0,165 -0,07

Taulukko 57. Neulasmuuttujien ja sammalen alkuainepitoisuuksien keskinaiset korrelaatiot (Spearman).

Sammal: Cd Sammal: Cr Sammal: Cu Sammal: Pb  Sammal: Ni Sammal: Zn Sammal: V

Neulaskato 0,1 0,096 0,148 0,118 0,179 0,154 0,121
Neulasvuosikerrat -0,034 -0,054 0,015 -0,042 -0,019 -0,011 -0,021
Neulaset: B ,229* 0,19 ,255* 0,151 ,334** ,267** ,278**
Neulaset: Ca 0,067 0,084 -0,078 -0,006 0,116 0,099 0,087
Neulaset: K 0,024 0,042 0,023 -0,059 0,107 0,054 0,004
Neulaset: Mg 0,087 0,08 0,036 -0,08 0,112 0,014 0,113
Neulaset: S -0,035 0,113 -0,046 -0,059 0,143 -0,024 0,144
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Taulukko 58. Neulasmuuttujien ja humuksen alkuainepitoisuuksien ja kemiallisten ominaisuuksien
keskinaiset korrelaatiot (Spearman).

Neulaskato  Neulasvuosikerrat Neulaset: B Neulaset: Neulaset: K Neulaset: Neulaset: S

(oF:} Mg

Humus: Cd 0,049 -0,166 0,087 -0,011 -0,063 -0,061 -0,028
Humus: Cr -0,047 0,152 ,248* 0,122 0,182 0,168 0,135
Humus: Cu 0,124 -0,096 ,333* 0,062 0,049 0,169 0,188
Humus: Ni 0,081 0,037 ,416** 0,068 0,132 0,183 0,169
Humus: Pb ,235* -0,171 ,271** -,220* -,333** -,227* -0,15
Humus: V 0,077 0,146 ,288** 0,105 0,125 0,189 0,112
Humus. Zn -0,042 -0,034 ,360** ,231* 0,106 0,179 0,134
Humus: pH -0,008 0,088 0,035 ,401** ,222* 0,067 0,109
Humus: VH 0,075 -0,031 0,066 -,360** -0,131 -0,037 0,005
Humus: KVK -0,012 -,236* 0,142 -0,014 -0,08 0,144 -0,025

Taulukko 59. Sammalen alkuainepitoisuuksien ja humuksen alkuainepitoisuuksien ja kemiallisten ominaisuuksien
keskinaiset korrelaatiot (Spearman).

Sammal: Cd Sammal: Cr Sammal: Cu Sammal: Pb  Sammal: Ni Sammal: Zn Sammal: V

Humus: Cd 0,033 -0,119 -0,099 0,014 -0,113 -0,014 -0,126
Humus: Cr ,299% 437" A27** ,251% ,501* ,355™* ,531**
Humus: Cu ,415% 464~ ,464** ,322% ,486** 487 ,504**
Humus: Ni ,309** ,376** A21%* ,232* ,456** ,364** ,455**
Humus: Pb 0,04 0,192 197" 0,185 0,168 0,137 0,168
Humus: V ,342* ,397** ,453** ,262** ,514* ,371%* ,513**

Humus: Zn ,332* ,210* ,271%* 24T ,283** ,395%* 247"
H: pH ,351% ,303** ,244~ ,312* 377 413** ,315%

H: VH -,354** -0,158 -0,157 -,270™ -,229* -,310** -0,169

H: KVK -0,096 -0,06 -0,143 -0,128 -0,141 -0,164 -0,073
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Liite 24.

Tutkimusalat

Kanta- ja Paijat-Hameen maakunnan bioindikaattoritutkimuksen havaintoalakohtaiset tulokset vuodelta 2014.
Tulokset ovat viiden puun keskiarvoja.

Taulukon 1 lyhenteiden selitykset:

+ ala = havaintoalan numero

Asikkala 1 * x = havaintoalan x-koordinaatti
Forssa 2 « y = havaintoalan y-koordinaatti
:Z;IS:: i + kunta = tutkimusalan kunta, numerointi esitetty taulukossa.
Hausjarvi 5 * Hypphy = Hypogymnia physodes,
Heinola 6 sormipaisukarpeen esiintymisfrekvenssi tutkimusaloilla
Hollola 7 (0-5; 0: jakalaa ei todettu tutkituilla rungoilla,
SEITEE e 2 5: jakalaa todettiin kaikilla rungoilla)
Hameenlinna 9 » Paramb = Parmeliopsis ambigua,
Janakkala 10
TelRehEn 1 keltatyvikarpeen esiintymisfrekvenssi tutkimusaloilla (0-5)
Kéarkola 12 » Ph&lal = Parmeliopsis hyperopta & Imshaugia aleurites,
Lahti 13 harmaatyvi- ja tunkakarpeen esiintymisfrekvenssi tutkimusaloilla (0-5)
Lo 14 * Bryoria = Bryoria spp.,
Nastola 15 . . . . . .
Orimattila 16 luppojen esiintymisfrekvenssi tutkimusaloilla (0-5)
Padasjoki 17 * Usnea = Usnea spp.,
Riihimaki 18 naavojen esiintymisfrekvenssi tutkimusaloilla (0-5)
Sysma 19 « Plagla = Platismatia glauca,
TaerEZJ!Z 2(1) harmaardyheldn esiintymisfrekvenssi tutkimusaloilla (0-5)

* Vulpin = Vulpicida pinastri,
keltardyheldn esiintymisfrekvenssi tutkimusaloilla (0-5)
» Psefur = Pseudevernia furfuracea,
harmaahankakarpeen esiintymisfrekvenssi tutkimusaloilla (0-5)
» Tuchlo = Tuckermannopsis chlorophylla,
ruskordyhelon esiintymisfrekvenssi tutkimusaloilla (0-5)
+ Parsul = Parmelia sulcata,
raidanisokarpeen esiintymisfrekvenssi tutkimusaloilla (0-5)
» Hypsca = Hypocenomyce scalaris,
seinasuomujakalan esiintymisfrekvenssi tutkimusaloilla (0-5)
» AlgSco = Algae & Scoliciosporum,
viherlevan ja vihersukkulajakalan esiintymisfrekvenssi
tutkimusaloilla (0-5)
 |AP = tutkimusalan |AP-indeksi
* Lajilkm = tutkimusalalla esiintyneiden lajien maara
(lukuun ottamatta Hypsca ja AlgSco)
» HypVaur = sormipaisukarpeen vaurioaste tutkimusalalla
(1-5: 1 = terve, 5 = kuollut tai puuttuu)
* YIVaur = yleinen vaurioaste tutkimusalalla
(1-5: 1 = terve lajisto, 5 = jakalaautio)
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Taulukko 1. Jakalien esiintymistietoja tutkimusaloilla vuonna 2014.

300 | 3292749 | 6759191 21 5 5 5 2 0 5 1 2 0 0 4 0 |269 7 24 | 31
301 | 3292874 | 6749484 21 5 5 2 2 0 5 0 2 0 0 5 1 1227 6 2,2 | 31
302 | 3298233 | 6756104 21 5 5 5 4 1 5 0 3 0 0 4 2 3,08 7 21 | 2,8
303 | 3299351 | 6749709 21 5 5 3 0 0 0 3 0 0 0 2 1 1,62 4 2,6 4
304 | 3300920 | 6753038 21 5 5 5 0 0 5 0 4 0 0 1 1 1257 5 2,5 3
305 | 3302929 | 6743113 21 5) 5) 1 5 0 5 0 2 0 0 5 2 254 6 26 | 27
306 | 3304950 | 6749043 1 5 5 5 0 0 2 1 0 0 0 4 5 |186 5 2,5 4
307 | 3305062 | 6744895 1 5 5 5 2 0 5 0 5 0 0 2 0 294 6 27 | 2,5
308 | 3308270 | 6756393 1 5 5 2 0 0 1 2 0 0 0 3 1 1,53 o) 2,5 4
309 | 3309090 | 6748884 1 5 3 1 0 0 1 0 3 0 0 5 4 1,36 5 31 | 34
310 | 3309302 | 6762252 11 5 5 3 0 0 0 5 0 0 0 0 0 | 184 4 2,4 4
311 | 3310954 | 6767281 2 5 5 5) 1 1 & 0 4 0 0 5) 0 |258 7 22 | 31
312 | 3312346 | 6752048 1 5 5 5 0 0 5 3 5 0 0 5 5 |3,00 6 22| 26
313 | 3313306 | 6737019 20 5 5 4 5 1 5 5 5 0 0 1 5 |3,86 8 2,2 | 21
314 | 3313733 | 6752003 2 B B 2 3 0 5 5 5 0 0 0 5 |3,27 7 25| 24
315 | 3313902 | 6749333 2 4 4 1 0 0 0 1 0 0 0 5 5 [1,00 4 32 | 42
316 | 3314167 | 6745435 2 5 5 3 0 0 0 0 0 0 0 4 5 1,30 3 2,5 4
317 | 3315663 | 6747114 2 5 5 3 1 1 o) 4 3 0 0 0 0 292 8 29 | 31
318 | 3315574 | 6751662 2 5 5 5 0 0 5 4 4 0 0 2 3 1299 6 2,3 3
319 | 3315344 | 6750065 2 5 4 2 0 0 0 2 0 0 0 1 5 | 1,31 4 2,8 4
320 | 3317161 | 6759534 2 5 5 1 0 0 0 5 0 0 0 0 1 1,62 4 2,3 4
321 | 3317060 | 6747537 2 5 5 0 0 0 0 1 0 0 0 5 3 11,09 3 2,9 4
322 | 3317568 | 6751217 2 5 5 4 1 0 3 0 B 0 0 o) 0 | 247 6 3,2 3]
323 | 3321081 | 6768435 2 5 5 3 2 0 0 1 0 0 0 2 2 | 166 5 3 3.7
324 | 3321710 | 6754604 20 5 5 5 3 1 5 2 5 0 0 2 0 |3,40 8 23| 29
325 | 3322107 | 6749319 20 5 5) 3 1 0 3 0 2 0 0 2 2 2,01 6 23 | 3,2
326 | 3322633 | 6732195 20 5 5 5 2 0 5 0 5 0 0 5 5 (294 6 25| 28
327 | 3323910 | 6739308 20 5 5 5 4 0 5 0 1 0 0 0 5 | 272 6 1,8 | 2,8
328 | 3326076 | 6766585 2 5 5 5 1 0 5 2 4 0 0 3 0 |29 7 1,9 | 2,8
329 | 3326290 | 6748147 20 5 5 3 3 0 4 1 2 0 0 2 0 |[249 7 24 | 32
330 | 3327726 | 6741341 20 5 5 5 0 0 1 5 0 0 0 1 0 | 217 5 2,5 4
331 | 3328663 | 6732240 20 5 5 o) 0 0 5) 0 3 0 0 4 0 |245 5 23 | 34
332 | 3331008 | 6777158 9 5 5 5 0 0 4 0 4 0 0 0 0 |245 5 23 | 28
333 | 3331212 | 6766245 20 5 5 5 3 0 0 4 0 0 0 0 1 1232 5 2,2 | 31
334 | 3332065 | 6730888 20 B o) 5 0 0 4 0 3 0 0 5 0 234 5 24 | 35
335 | 3333144 | 6759215 20 5 5 5 0 3 5 1 5 0 0 0 0 |3,16 7 23 | 24
336 | 3334342 | 6748349 20 5 5 5 1 1 4 5 3 0 0 1 0 | 312 8 21| 29
337 | 3335456 | 6743112 20 5 5 ) 5 0 5 1 0 0 0 1 0 284 6 24 | 27
338 | 3335868 | 6735248 20 5 5 5 4 1 4 0 4 0 0 5 0 |3,08 7 1,9 | 24
339 | 3337487 | 6770019 9 5 5 5 0 1 0 2 0 0 0 4 0 185 5 2,6 4
340 | 3337781 | 6778322 9 5 5 5 2 2 2 0 1 0 0 5 0 |237 7 22 | 31
341 | 3337686 | 6766436 9 5 5 5 2 0 4 0 5 0 0 4 2 1282 6 22 | 23
342 | 3339721 | 6740901 14 5) 5 5 0 0 0 2 2 0 0 5 0 | 1,96 5 23 | 38
343 | 3342850 | 6773419 9 5 5 4 3 1 3 2 1 0 0 2 1 12,59 8 23 | 25
344 | 3343237 | 6731012 14 5 5 5 2 0 3 1 4 0 0 4 0 269 7 23 | 25
345 | 3344623 | 6770035 9 5 5 5 2 1 5 & 4 0 0 5 0 |3,26 8 25| 29
346 | 3346004 | 6751253 9 5 5 2 0 0 2 4 1 0 0 3 0 | 197 6 1,7 | 37
347 | 3346049 | 6780384 9 5 5 5 0 0 2 5 3 0 0 3 0 |263 6 24 | 3,2
348 | 3347046 | 6737510 14 5 5 5 0 2 4 3 4 0 0 3 5 |3,02 7 2 2,8
349 | 3346769 | 6761498 4 5 5 5 2 0 4 0 2 0 0 5 0 | 247 6 25 | 34
350 | 3350131 | 6742180 14 5 5 2 0 0 0 5 0 0 0 0 0 | 173 4 1,7 4
351 | 3350385 | 6746936 9 o) 5 5) 3 3 5 0 5 0 0 5) 0 |343 7 23| 25
352 | 3351514 | 6728276 14 5 5 5 0 0 5 0 0 0 0 5 3 |21 4 1,8 4
353 | 3353496 | 6739746 14 5 5 2 0 0 2 0 2 0 0 5 2 | 1,66 5 2 3.1
354 | 3353621 | 6731800 14 5 5 5 1 0 3 3 3 0 0 1 3 266 7 1,7 | 31
355 | 3353715 | 6756409 9 5 5 4 0 0 2 1 4 0 0 4 5 222 6 25| 28
356 | 3353962 | 6751801 9 5 5 5 1 0 0 5 4 0 0 5 1 12,64 6 2 2,9
357 | 3354511 | 6763710 9 5 5 2 o) 4 5 3 3 0 0 1 1 [83,58 8 2 23
358 | 3355230 | 6741995 14 5 5 5 5 2 4 0 4 0 0 4 1 13,33 7 24 | 23
359 | 3355591 | 6776235 4 5 5 1 1 0 1 0 5) 0 0 0 0 |19 6 39| 39
360 | 3356035 | 6786199 4 5 5 3 1 1 0 0 4 0 0 5 0 |202 6 31 129
361 | 3358176 | 6779698 4 4 5 1 0 0 0 1 0 0 0 0 5 | 110 4 2,9 4
362 | 3357530 | 6759296 9 o) 5 5) 5 5 5 2 5 0 0 1 0 | 415 8 1,8 | 19
363 | 3357834 | 6773661 4 5 5 3 1 0 0 3 2 0 0 2 0 |198 6 29 | 36
364 | 3359017 | 6765022 9 5 5 2 3 3 4 1 4 0 0 3 0 299 8 22 | 26
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365 | 3359017 | 6793672 9 5 5 4 1 0 0 4 0 0 0 4 0 1,96 5 26 | 3,8
366 | 3359270 | 6769243 9 5 5 2 0 1 2 0 3 0 0 5 2 1,90 6 31 | 33
367 | 3359603 | 6737141 14 5 5 5 4 1 5 0 5 0 0 5 3 |33 7 21 | 24
368 | 3359594 | 6757494 10 5 5 5 0 0 2 5 5 0 0 4 1 12,86 6 21 | 2,2
369 | 3359906 | 6723634 14 5 5 5 4 2 5 3 5 0 0 1 5 |375 8 2,3 2
370 | 3360327 | 6746396 9 5 5 1 0 0 0 5 0 0 0 2 2 162 4 1,8 4
371 | 3360756 | 6767538 9 5 5 4 0 0 2 0 2 0 0 4 3 188 5 3 3,7
372 | 3361306 | 6764997 9 5 5 3 0 0 0 5 0 0 0 1 5 [184] 4 2,6 4
373 | 3361538 | 6766190 9 5 5 2 0 0 0 2 1 0 0 2 5 153 5 28 | 39
374 | 3361790 | 6738032 14 5 5 4 1 0 5 2 1 1 0 2 1 12,59 8 1,9 | 33
375 | 3362301 | 6729874 14 5 5 4 5 0 5 4 5 0 0 5 5 |3,63 7 25 | 24
376 | 3362399 | 6797262 9 5 5 5 1 0 2 5 1 0 0 0 0 |253 7 26 | 38
377 | 3362547 | 6762756 9 5 5 5 2 1 4 0 3 0 0 5 3 [ 2,71 7 21 | 24
378 | 3362994 | 6771496 9 5 5 5 0 0 1 0 2 0 0 5 5 | 187 5) 29 | 3,6
379 | 3363260 | 6769338 9 5 5 1 0 0 0 0 0 0 0 5 5 [1,09 3 2,8 4
380 | 3363361 | 6790700 9 5 5 4 0 0 0 1 0 0 0 2 0 | 152 4 2,7 4
381 | 3363491 | 6747785 10 5 5 2 1 0 0 5 2 0 0 0 4 2,09 6 25 | 31
382 | 3364342 | 6732460 14 5 5 5 5 2 5 4 4 0 0 4 3 |3,87 8 2,1 2
383 | 3365108 | 6744214 10 5 5 2 1 0 2 1 1 0 0 3 4 | 1,78 7 2,7 | 36
384 | 3365526 | 6766477 9 5 5 2 0 0 0 3 0 0 0 3 5 |1,52 4 24 4
385 | 3366327 | 6770478 9 5 5 2 1 1 2 1 1 0 0 5 1 1,90 8 26 | 36
386 | 3366929 | 6765102 © 5 5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5 1,52 3 3,2 4
387 | 3366537 | 6752341 10 5 5 5 2 0 4 5 5 0 0 3 3 |335 7 23 | 22
388 | 3366879 | 6767304 9 5 5 2 1 0 5 0 3 0 0 4 0 |226 6 23 | 33
389 | 3366879 | 6757962 10 5 5 3 0 0 4 5 3 1 0 2 0 279 7 2 2,6
390 | 3367885 | 6740766 14 5 5 5 3 2 4 0 5 0 0 5 1 3,19 7 26 | 28
391 | 3370076 | 6759219 10 5 5 5 0 1 1 5 0 0 0 3 4 1229 6 2,7 | 37
392 | 3368123 | 6763943 9 5 5 4 5 5 5 0 5 0 0 4 5 |3,83 7 23 | 23
393 | 3370276 | 6771259 9 5 5 5 1 4 5 3 5 0 0 5 2 |363 8 3 3
394 | 3370486 | 6780641 9 5 5 5 5 2 5 5 1 0 0 1 0 |363 8 3 3
395 | 3373292 | 6768896 9 5 5 4 4 2 5 2 3 0 0 4 0 |33 8 1,9 | 24
396 | 3370633 | 6787624 9 5 5 1 2 0 0 5 0 0 0 0 1 1,87 5 1,9 | 34
397 | 3371322 | 6736877 14 5 5 5 2 0 3 0 2 1 0 5 0 |249 7 2,2 | 3,2
398 | 3372111 | 6799747 9 5 5 4 0 0 2 1 0 0 0 2 1 1,75 5 3 4
399 | 3371771 | 6746695 10 5 5 4 2 1 4 1 1 0 0 5 2 248 8 23 | 37
400 | 3371910 | 6775854 9 5 5 5 2 2 5 0 2 0 0 5 1 12,84 7 24 | 33
401 | 3372286 | 6730841 18 5 5) 2 3 0 5 o) 4 2 0 4 0 |3,44 8 22 | 27
402 | 3372759 | 6790504 9 5 5 2 0 0 1 3 3 0 0 2 1 1,98 6 26 | 33
403 | 3373875 | 6757609 10 5 5 5 0 0 5 0 5 0 0 5 4 2,69 5 24 | 24
404 | 3374403 | 6746727 10 5 5 3 1 0 5 5 5 0 0 4 2 313 7 29 | 28
405 | 3374528 | 6737429 18 5 5 5 0 0 4 1 4 0 0 4 0 |256 6 24 | 25
406 | 3375938 | 6760882 10 5 5 2 0 0 0 5 0 0 0 1 4 | 1,73 4 2,5 4
407 | 3376248 | 6752177 10 5 5 2 2 0 2 2 1 0 0 4 3 1201 7 25 | 34
408 | 3376300 | 6792397 9 5 5 5 4 2 5 2 3 0 0 4 0 |342 8 23 | 27
409 | 3376495 | 6744453 18 5 5 4 5 1 5 1 5 2 0 5 0 | 371 9 3 2,7
410 | 3377624 | 6730844 18 5 5 5 0 2 5 0 5 0 0 5 0 |293 6 27 | 2,8
411 | 3377226 | 6738902 18 4 5 1 0 0 0 0 0 0 0 5 5 10,99 3 3,1 4
412 | 3377655 | 6740770 18 5 5 4 0 0 5 0 2 0 0 5 4 1223 5 25 | 35
413 | 3377702 | 6735750 18 5 5 4 0 0 0 0 1 0 0 5 5 |[153 4 29 | 38
414 | 3377957 | 6739304 18 5 5 2 0 0 0 3 0 0 0 5 5 | 152 4 3 4
415 | 3378140 | 6754149 10 5 5 o) 2 0 2 0 1 0 0 2 1 212 6 24 | 28
416 | 3380558 | 6778369 9 5 5 5 5 0 4 2 0 0 0 2 0 |283 6 22 | 28
417 | 3379884 | 6739303 18 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 3 ]0,59 2 2,8 4
418 | 3380003 | 6774845 9 o) o) 4 5 0 ) 1 2 1 0 4 0 |287 8 24 | 28
419 | 3380617 | 6736764 18 5 3 0 0 0 0 5 0 0 0 1 5 [132 3 2,8 4
420 | 3380891 | 6742644 18 5 5 0 0 0 0 5 1 0 0 0 4 |163 4 3 3,8
421 | 3381529 | 6739737 18 5 5) 2 3 0 3 3 0 0 0 3 5 |225| 6 28 | 32
422 | 3381841 | 6749524 5 5 5 3 5 1 5 0 1 0 0 5 0 | 276 7 24 | 26
423 | 3381981 | 6741622 18 5 5 4 3 0 5 0 4 0 0 5 4 2,84 6 23 | 27
424 | 3382008 | 6780290 9 5 5 5 1 4 5 1 4 0 0 5 0 ]330 8 22 | 24
425 | 3382407 | 6767924 10 5 5 1 0 0 0 5 0 0 0 0 5 1,62 4 1,8 4
426 | 3382753 | 6738437 18 5 5 3 0 0 1 4 0 0 0 5 5 185 5 2,9 4
427 | 3383639 | 6786114 9 5 5 5 0 0 1 0 0 0 0 2 1 1,63 4 2,2 4
428 | 3385000 | 6731955 5 5 5 5 1 2 5 1 3 0 0 5 2 1293 8 21 | 29
429 | 3385059 | 6791762 9 5 5 B 1 0 4 0 1 0 0 B 0 223 6 2 3,4
430 | 3385217 | 6782686 9 5 5 5 4 4 5 1 5 1 0 5 0 393 9 2,2 2
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431 | 3385768 | 6742983 5 5 5 2 2 0 0 5 0 0 0 0 4 1,98 5 1,8 | 3,6
432 | 3386803 | 6760516 10 5 5 5 5 1 5 0 5 0 0 4 0 |3,44 7 22 | 23
433 | 3387490 | 6798488 9 5 5 4 0 3 1 0 0 0 0 5 2 11,90 5 21 | 33
434 | 3387747 | 6738612 5 5 5 5 2 0 5 0 5 0 0 5 1 12,94 6 2 1,9
435 | 3390019 | 6750178 5 5 5 5 2 2 5 0 2 0 0 5 0 284 7 21 | 26
436 | 3390020 | 6764806 9 5 5 4 5 3 2 4 2 0 0 2 0 ]330 8 1,56 | 21
437 | 3389940 | 6785935 9 5 5 5 0 0 0 5 0 0 0 2 1 [205| 4 2,6 4

438 | 3389701 | 6774068 9 5 5 4 0 0 1 4 0 0 0 5 1 1,95 5 2,6 4

439 | 3390253 | 6756572 10 5 5 5 0 0 1 2 1 0 0 3 0 | 1,96 6 1,8 4

440 | 3390586 | 6739355 5 5 5 5 5 2 5 0 5 0 0 5 0 |3,56 7 24 | 22
441 | 3390060 | 6769400 9 5 5 1 0 0 0 5 0 0 0 0 5 [1,62 4 21 4

442 | 3391068 | 6733669 5 5 5 5 1 1 4 0 3 0 0 5 2 1259 7 2329
443 | 3391098 | 6781191 9 5 5 5 0 0 0 2 1 0 0 5 3 185 5 31 | 37
444 | 3392310 | 6806373 17 5 5 5 1 0 0 3 0 0 0 4 0 |1,96 o) 2 3,8
445 | 3391756 | 6796663 9 5 5 0 0 0 0 5 0 0 0 1 0 | 152 3 2,2 4

446 | 3392156 | 6760597 9 5 5 4 2 1 3 0 3 0 0 4 0 |249 7 2 2,8
447 | 3392520 | 6742372 5 5 5 5) 2 1 4 0 & 0 0 5 5 |27 7 27 | 26
448 | 3392680 | 6776945 9 5 5 5 3 1 3 1 5 0 0 5 4 |3,06 8 3 3

449 | 3393820 | 6792515 9 5 5 4 0 0 0 5 0 0 0 0 0 194 4 1,9 4

450 | 3396236 | 6731299 5 5 5 4 0 0 1 0 0 0 0 5 0 153 4 2,8 4

451 | 3396133 | 6790134 9 5 5 5 0 1 3 1 0 0 0 5 1 2,10 6 19 | 37
452 | 3397095 | 6741440 5 5 5 2 0 0 0 5 0 0 0 5 4 | 1,73 4 2,8 4

453 | 3398155 | 6763748 8 5 5 5 3 2 5 0 4 0 0 5 2 319 7 23 | 28
454 | 3398854 | 6794382 9 5 5 5 3 2 4 1 3 0 0 5 0 |3,07 8 22|29
455 | 3398766 | 6754447 12 5 5 5 5 2 5 1 4 0 0 4 2 3,55 8 24 | 24
456 | 3399778 | 6769472 8 5 5 0 2 2 4 3 4 0 0 4 0 | 274 7 22|29
457 | 3400813 | 6750823 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 10,00 0 5 5

458 | 3401013 | 6792617 9 5 5 5 1 1 4 1 1 0 0 4 2 246 8 21 | 31
459 | 3401519 | 6758205 12 5 4 4 2 4 4 0 4 0 0 5 2 1299 7 27 | 28
460 | 3401465 | 6787142 9 5 5 5 3 0 4 0 1 0 0 4 0 |248 6 21 | 33
461 | 3404559 | 6793403 1 5 5 5 0 0 5 0 3 0 0 5 1 1245 5 2 3,1
462 | 3404848 | 6757241 12 5 5 5 1 1 5 5 5 1 0 3 5 | 3,61 9 23 | 26
463 | 3405749 | 6749532 12 5 5 0 5 1 5 5 4 0 0 0 0 |3,32 7 24 | 25
464 | 3405791 | 6752703 12 5) 5) 5 1 0 3 0 3 0 0 4 5 1234 6 3 315
465 | 3405288 | 6751494 12 5 5 1 0 0 0 5 0 0 0 3 5 [1,62 4 3,1 4

466 | 3409243 | 6763892 7 5 5 4 0 0 1 5 1 0 0 0 4 | 218 6 23 | 37
467 | 3412407 | 6743363 12 5 5 3 0 0 4 5 0 0 0 2 3 12,31 5) 23 4

468 | 3408754 | 6805828 17 5 5 3 0 0 1 1 0 0 0 5 1 1,53 5 1,8 4

469 | 3411403 | 6787587 1 5 5 4 2 0 5 5 3 0 0 1 5 | 313 7 24 | 3,2
470 | 3409806 | 6791486 1 5 5 4 0 0 0 3 0 0 0 2 0 | 173 4 1,9 4

471 | 3409999 | 6772870 7 5 5 5 2 0 3 4 0 0 0 3 0 |255 6 2 3,5
472 | 3412551 | 6781220 1 5 5 2 0 0 0 5 0 0 0 0 4 | 1,73 4 2,6 4

473 | 3411822 | 6757032 7 5 5 3 1 1 4 5 4 0 0 3 4 3,02 8 24 | 28
474 | 3413325 | 6748972 12 5 5 5 3 3 4 0 4 2 0 4 3 3,48 8 22 | 24
475 | 3413329 | 6795676 1 5 5 1 1 0 0 3 0 0 0 5 4 | 1,54 5 26 | 3,8
476 | 3411992 | 6764069 7 5 5 5 4 1 5 5 3 3 0 3 1 14,03 9 25| 24
477 | 3415367 | 6772677 7 5 5 5 1 2 5 0 4 0 0 5 0 294 7 22 | 26
478 | 3416847 | 6789023 1 B 5) 4 0 0 0 5 1 0 0 1 4 2,06 5 2,7 | 38
479 | 3417438 | 6754655 7 5 5 5 1 1 2 3 0 2 0 4 1 12,60 8 29 | 37
480 | 3417715 | 6748780 16 5 5 3 5 1 3 5 2 0 0 1 1 3,17 8 21 | 25
481 | 3417590 | 6796579 1 5 5 5 2 0 3 ) 3 0 0 2 3 279 7 23 | 31
482 | 3416735 | 6761806 7 5 5 4 2 2 2 0 0 0 0 5 2 | 215 6 22 | 35
483 | 3418743 | 6741748 16 5 5 5 2 4 2 0 4 0 0 3 0 296 7 3 3,1
484 | 3418731 | 6765231 7 5 5 o) 0 0 2 1 0 0 0 4 5 |186 5 24 | 37
485 | 3419344 | 6787153 1 4 5 5 0 1 1 1 0 0 0 3 0 | 1,77 6 3 3,8
486 | 3420527 | 6786300 1 5 5 2 4 1 4 4 4 0 0 5 1 3,18 8 27 | 27
487 | 3421796 | 6747708 16 5) 5) 5 0 0 0 0 0 0 0 5 2 | 1,52 3 2,6 4

488 | 3421309 | 6766629 7 5 5 5 1 0 1 5 0 0 0 0 2 12,29 6 25 | 37
489 | 3421834 | 6764863 13 5 5 3 2 0 5 0 3 0 0 5 5 249 6 21 | 3,2
490 | 3422348 | 6785165 1 5 5 1 3 0 4 3 2 0 0 3 0 249 7 22 | 31
491 | 3424151 | 6780898 1 5 5 2 2 0 0 3 1 0 0 4 0 188 6 23 | 3,2
492 | 3423212 | 6784562 1 5 5 5 0 0 0 5 0 0 0 4 5 205 4 2,8 4

493 | 3423450 | 6766881 13 5 5 4 4 0 4 0 4 0 0 5 3 285 6 21 | 28
494 | 3424261 | 6760461 7 5 5 2 3 0 4 1 3 0 0 5 1 12,50 7 27 | 2,8
495 | 3423652 | 6754409 7 5 5 2 1 0 3 0 1 0 0 5 0 | 179 6 21 | 3,6
496 | 3423634 | 6773576 7 5 5 2 4 1 3 3 0 1 0 5 0 |263 8 21 | 2,8
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497 | 3424703 | 6741905 16 5 5 1 0 0 0 5 0 0 0 0 5 162 4 1,9 4
498 | 3424556 | 6784455 1 5 5 5 0 0 0 5 0 0 0 1 5 1205 4 2,3 4
499 | 3424943 | 6782585 1 5 5 4 0 0 0 5 0 0 0 4 4 1,94 4 2,2 4
500 | 3424717 | 6764668 13 5 5 5 0 0 0 2 0 0 0 3 1 1,73 4 1,8 4
501 | 3424625 | 6735342 16 5 5 4 3 0 5 0 0 0 0 5 0 | 237 5 1,8 | 2,8
502 | 3425057 | 6803874 1 5 5 4 0 1 1 5 0 0 0 1 1 2,18 6 24 | 37
503 | 3425872 | 6769540 13 5 5 3 1 2 0 0 5 0 0 5 0 226 6 35 | 3,2
504 | 3426164 | 6748857 16 5 5 2 0 0 0 5 0 0 0 0 2 | 1,73 4 21 4
505 | 3426384 | 6797422 1 5 5 4 0 0 0 4 1 0 0 0 0 [195 5 27 | 37
506 | 3426219 | 6787011 1 5 5 0 1 1 0 5 1 0 0 3 0 |1.88 6 26 | 35
507 | 3427184 | 6762250 13 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5) 5 |0,59 2 4,4 4
508 | 3426722 | 6764124 13 5 5 0 0 0 0 5 0 0 0 5 5 | 1,52 3 3 4
509 | 3427353 | 6746441 16 5 5 2 0 0 0 5 0 0 0 0 5 | 1,73 4 1,7 4
510 | 3428193 | 6766988 13 5) 5) 0 0 0 0 3 0 0 0 5 0 [1,30 3 & 4
511 | 3428212 | 6811507 19 5 5 3 0 2 1 3 1 0 0 3 0 |21 7 22 | 32
512 | 3428367 | 6759067 13 5 5 5 2 0 3 0 2 0 0 5 3 235 6 2,5 | 31
513 | 3428425 | 6765204 13 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 |0,69 2 31 4
514 | 3428425 | 6762805 13 5 5 5 1 1 2 3 5 0 0 5 5 1290 8 3 3
515 | 3428548 | 6822562 19 5 5 5 2 4 1 4 3 0 0 4 2 | 3,16 8 27 | 2,8
516 | 3429557 | 6755141 16 5) 5 5) 1 2 3 0 4 0 0 5) 0 |27 7 21 | 27
517 | 3428643 | 6761107 13 5 5 2 1 1 5 0 4 1 0 4 4 |264 8 31 | 3,2
518 | 3428944 | 6781712 1 5 5 4 0 0 0 5 3 0 0 2 5 2,29 5 2,5 | 31
519 | 3429352 | 6778344 1 5 5 1 0 1 1 4 2 0 0 2 0 1,99 7 23 | 34
520 | 3429577 | 6768969 13 5 5 3 0 0 0 0 0 0 0 5 2 130 3 2,4 4
521 | 3429581 | 6764856 13 5 5 4 0 0 0 0 0 0 0 5 5 [ 1,41 3 2,7 4
522 | 3430517 | 6743080 16 5 5 2 0 0 2 5 1 1 0 0 3 222 7 26 | 37
523 | 3430990 | 6786604 1 5 5 5 1 4 3 4 4 0 0 5 4 |3,38 8 26 | 2,8
524 | 3431106 | 6765194 13 5 5 0 0 0 0 5 0 0 0 1 5 | 1,52 3 21 4
525 | 3431658 | 6737821 16 5 5 2 0 4 5 4 4 1 0 1 0 |331 8 26 | 27
526 | 3431660 | 6745697 16 5 5 5 0 1 2 0 5 0 0 5 4 | 246 6 27 | 2,8
527 | 3430992 | 6762118 13 B B 0 1 2 1 1 5 0 0 5 4 | 216 7 28 | 27
528 | 3431938 | 6800978 1 5 5 5 3 0 2 4 0 0 0 4 4 [255| 6 26 | 34
529 | 3430719 | 6793521 1 5 5 5 1 0 0 5 0 0 0 2 4 | 217 5 25 | 38
530 | 3432382 | 6750247 16 5 5 4 0 0 0 5 3 0 0 0 3 1229 5) 23 | 34
531 | 3432369 | 6768638 13 5 5 3 0 1 2 0 3 0 0 5 2 1201 6 21 3
532 | 3432363 | 6767175 13 5 5 1 0 1 0 2 3 0 0 3 5 [ 178 6 3 3,6
533 | 3433563 | 6747315 16 5 5 1 0 0 0 4 0 0 0 1 1 1,52 4 27 4
534 | 3433742 | 6761357 13 5 5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5 |152 3 3,4 4
535 | 3434431 | 6745251 16 5 5 5 4 3 5 0 5 0 0 4 1 |3,56 7 24 | 26
536 | 3433390 | 6763516 13 5 5 5 4 1 3 5 2 0 0 2 2 |3,26 8 2,7 | 31
537 | 3435157 | 6765145 13 5 5 2 0 0 0 5 0 0 0 1 0 | 1,73 4 2,2 4
538 | 3436239 | 6767538 13 5 5 5 1 0 4 5 4 0 0 0 4 |31 7 2,7 | 2,9
539 | 3436417 | 6780529 1 5 5 4 0 0 3 1 2 0 0 3 1 2,10 6 24 | 34
540 | 3436782 | 6775228 15 5 5 2 2 2 0 3 5 0 0 5 4 |260 7 29 | 2,8
541 | 3437080 | 6841328 3 5 5 3 5 2 4 4 1 0 0 2 0 |319 8 2 2
542 | 3436252 | 6785863 1 5 5 5 2 1 1 4 3 0 0 5 2 1278 8 21 | 32
543 | 3436260 | 6761102 15 5 5 1 0 0 0 5 1 0 0 4 5 | 1,74 5 2,7 | 3.8
544 | 3438239 | 6738535 16 5 5 2 0 0 0 5 0 0 0 1 5 | 173 4 2,5 4
545 | 3438450 | 6746297 16 5 5 5 2 1 5 5 5 2 0 5 1 /3,87 9 23 | 24
546 | 3438613 | 6750422 16 5 5 5 2 2 5 3 5 1 0 4 3 | 3,64 9 21 | 1,9
547 | 3439085 | 6757797 15 5) 5) 5 0 0 3 3 0 0 0 5 3 219 5 24 4
548 | 3440856 | 6802146 6 5 5 4 1 3 2 3 0 1 0 5 1 1260 8 23 | 33
549 | 3440804 | 6763026 15 5 5 5 2 4 2 3 3 0 0 2 2 | 317 8 21 | 26
550 | 3438957 | 6764670 15 5 5 4 5 & 3 & 4 2 0 5 2 3,82 9 1,8 2
551 | 3440009 | 6760584 15 5 5 5 0 1 0 5 3 0 0 5 5 |252 6 27 3
552 | 3440399 | 6740216 16 5 5 4 0 0 0 1 0 0 0 4 5 | 152 4 21 4
553 | 3440937 | 6779961 6 5 5 o) 2 0 0 0 0 0 0 4 4 | 1,77 4 21 | 36
554 | 3441856 | 6752746 16 5 5 3 5 1 5 5 2 0 0 3 5 |34 8 23 | 29
555 | 3442253 | 6777842 6 5 5 1 0 0 0 5 0 1 0 0 5 | 1,76 5 2,8 4
556 | 3442495 | 6782750 6 5 5 5 1 1 1 2 1 0 0 4 0 | 221 8 1,8 3
557 | 3443286 | 6736969 16 5 5 5 2 4 5 2 5 0 0 5 0 |3,65 8 23 | 24
558 | 3443349 | 6779651 6 5 5 5 0 2 3 0 4 0 0 4 1 12,58 6 2,7 | 31
559 | 3442820 | 6775413 6 5 5 5 0 0 0 2 0 0 0 2 5 | 1,73 4 2,6 4
560 | 3443358 | 6759414 15 5 4 0 3 0 0 2 0 0 0 5 4 | 1,47 4 31 | 35
561 | 3444805 | 6845175 3 5 5 5 & 3] 1 2 1 0 0 4 0 |27 8 23 | 26
562 | 3444572 | 6783884 6 5 5 3 0 0 0 5 0 1 0 0 1 1,97 5 2 4
563 | 3445335 | 6803238 6 5 5 5 3 3 4 3 4 1 0 5 2 | 3,66 9 2 2,7
564 | 3445532 | 6750797 16 5) 5 5) 0 0 2 1 2 0 0 5) 5 2,09 6 25 | 36
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kun- Hypphy Pa- Ph& Bryo- Us- Pla- Vul- Pse- Tuchlo Par- Hyp- Al- La- Hyp- YI-

ta ramb lal ria nea gla pin fur sul sca gS- jilkm Vaur Vaur
co

565 | 3445283 | 6819724 3 5 5 4 1 0 0 5 0 0 0 0 1 12,07 5 23 | 38
566 | 3446090 | 6785885 6 5 5 5 1 0 1 5 2 0 0 2 2 252 7 25 | 3,6
567 | 3446225 | 6797664 6 5 5 5 2 1 1 3 0 1 0 5 0 | 247 8 25 | 34
568 | 3446024 | 6784154 6 0 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5 |07 2 5 4,3
569 | 3446414 | 6781182 6 5 5 5 4 4 5 5 5 0 0 0 0 4,22 8 23 | 21
570 | 3445911 | 6787548 6 4 5 5 2 5 0 0 5 0 0 5 0 |287 6 34 | 25
571 | 3447007 | 6747059 16 5 5 4 0 1 5 1 3 0 0 1 0 |258 7 2,3 | 31
572 | 3448332 | 6784230 6 5 5 5 4 2 0 3 2 1 0 5 2 296 8 23 | 25
573 | 3447176 | 6829739 3 5 5 0 0 0 0 5 0 0 0 1 1 1,52 3 24 4
574 | 3447566 | 6765151 15 5 5 5 1 2 2 3 5 0 0 4 1 [3,03 8 26 | 27
575 | 3447946 | 6790655 6 5 5 3 5 4 1 2 2 1 0 5 0 |313 9 22 | 24
576 | 3449014 | 6737700 16 5 5 1 0 0 0 0 0 0 0 5 2 11,09 3 3,4 4
577 | 3448427 | 6778652 6 5 5 5 1 0 0 5 2 1 0 1 1 1255 7 25 | 36
578 | 3449610 | 6773376 15 5 5 2 1 0 1 ) 5 0 0 5 1 1234 7 28 | 2,8
579 | 3449212 | 6790604 6 5 5 2 0 0 0 0 0 0 0 5 4 11,20 3 27 4
580 | 3449811 | 6784901 6 5 5 3 5 1 4 4 3 5 0 5 1 13,99 9 25 | 22
581 | 3449615 | 6787133 6 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 |0,69 2 2,8 4
582 | 3449334 | 6756671 15 5 5 5 3 2 3 3 5 0 0 5 0 339 8 22 | 22
583 | 3450586 | 6795698 6 5 5 4 2 1 0 1 2 0 0 5 0 | 212 7 1,8 | 27
584 | 3450533 | 6785621 6 5 4 1 2 0 0 0 1 0 0 1 5 136 5) 31 | 37
585 | 3450759 | 6786732 6 5 4 3 4 4 0 0 1 1 0 5 3 246 7 25 | 28
586 | 3451423 | 6787837 6 5 5 5 2 2 2 0 2 0 0 5 1 1248 7 2,6 3
587 | 3452156 | 6803694 6 5 5 4 0 0 0 0 0 0 0 4 2 |14 3 2 3.3
588 | 3452895 | 6791917 6 5 5 1 0 0 0 5 0 0 0 1 3 162 4 1,8 4
589 | 3452502 | 6786101 6 5 5 1 0 0 0 2 1 0 0 4 4 142 5 25 | 37
590 | 3453802 | 6732388 16 5 5 3 3 3 5 2 5 0 0 3 0 |343 8 2 2,3
591 | 3455282 | 6741198 16 5 5 5 2 3 5 0 5 0 0 2 0 |3,31 7 22 | 23
592 | 3456647 | 6794205 6 5 5 5 1 1 0 5 2 0 0 4 3 253 7 24 | 33
593 | 3457745 | 6800482 6 5 5 5 5 5 1 4 5 1 0 5 2 14,03 9 21 | 22
594 | 3458966 | 6784840 6 5 5 5 0 0 0 4 1 1 0 5 3 [220] 6 22 | 38
595 | 3459399 | 6825596 3 5 5 3 0 1 0 1 1 0 0 2 3 |165 6 22 | 35
596 | 3458827 | 6809677 6 5 5 5 0 0 0 5 0 0 0 2 3 [205] 4 2,2 4
597 | 3460851 | 6788706 6 5 5 3 0 0 1 1 0 0 0 5 2 1,53 5 2,2 4
598 | 3464324 | 6794959 6 5 5 5 3) 2 2 3 2 0 0 5 1 1293 8 23 | 32
599 | 3466004 | 6799980 6 5 5 5 0 0 0 2 0 0 0 4 2 | 173 4 2,3 4
601 | 3383056 | 6741938 5 5 5 2 1 0 3 0 0 0 0 4 0 | 168 5 29 | 38
602 | 3451538 | 6790543 6 5 5 5 5 5 2 4 5 1 0 5 5 | 415 9 3,3 3
603 | 3363980 | 6761903 9 5 5 3 0 0 0 5 0 0 0 0 2 184 4 2,3 4
604 | 3382574 | 6743150 5 5 5 1 0 0 0 5 0 0 0 1 5 1,62 4 2,5 4
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Taulukon 2 otsikoiden lyhenteet ja selitykset:

* RHypphy = Hypogymnia physodes,
runsaus (0-3: 0 = ei havaittu,
1 = 1-2 sekovartta/runko,
2 = 3-7 sekovartta/runko,
3 = > 7 sekovartta/runko)
* RParamb = Parmeliopsis ambigua, runsaus (0-3)
* RPh&lal = Parmeliopsis hyperopta & Imshaugia aleurites, runsaus (0-3)
* RBryoria = Bryoria spp., runsaus (0-3)
* RUsnea = Usnea spp., runsaus (0-3)
* RPlagla = Platismatia glauca, runsaus (0-3)
* RVulpin = Vulpicida pinastri, runsaus (0-3)
* RPsefur = Pseudevernia furfuracea, runsaus (0-3)
» RTuchlo = Tuckermannopsis chlorophylla, runsaus (0-3)
* RHypsca = Hypocenomyce scalaris,
peittavyys (0-3:0=0 %, 1 =<5 %, 2 =5-50 %, 3 =>49 %)
* RAIgSco = Algae & Scoliciosporum, peittavyys (0-3)
* Hyp % = sormipaisukarpeen peittavyys tutkimusalalla
» Bryoria % = luppojen peittavyys tutkimusalalla
* Nvk = neulasvuosikertojen maara
* Nkato = neulaskadon maara (%)

Taulukko 2. Jakalien runsaustietoja seka neulastunnuksia vuoden 2014 tutkimuksessa.
Taulukon otsikoiden lyhenteet on esitetty edellisella sivulla.

kunta RHypphy RPa- RPh&lal RHyp- RBryo- RUs- RPla- RVul- RP- RTuchlo RAI-

ramb sca ria nea gla pin  sefur gSco

300 21 3 3 1,6 0,8 0,6 0 2,8 0,2 0,8 0 0 3,3 | 0,00 3 17,2
301 21 & 3 0,4 1 0,4 0 2,4 0 0,6 0 0,2 36 | 000 | 27 | 21,8
302 21 3 3 2 0,8 1,2 0,2 2,8 0 1,4 0 0,4 44 1000 | 27 21

303 21 3 3 0,8 0,4 0 0 0 0,6 0 0 0,2 4,8 | 0,00 3 18

304 21 3 3 3 0,2 0 0 2,8 0 1,8 0 0,2 33 | 000 | 26 28

305 21 3 3 0,6 1,8 3 0 3 0 0,8 0 0,4 09 | 130 | 26 | 26,6
306 1 3 3 1,6 1,2 0 0 1,2 0,4 0 0 1,6 35 /000 | 29 | 232
307 1 3 3 2,2 0,4 0,4 0 2,8 0 2,4 0 0 11 [ 0,00 | 2,8 | 246
308 1 3 3 0,4 0,6 0 0 0,2 1 0 0 0,2 54 | 000 | 28 | 124
309 11 3 1,4 0,2 2 0 0 0,2 0 1,8 0 0,8 0,3 | 0,00 3 25,4
310 1 & & 1,2 0 0 0 0 2,2 0 0 0 39 1000 | 28 | 214
31 2 3 3 3 1,6 0,4 0,2 1 0 1,2 0 0 1,9 1000 | 23 | 244
312 1 3 3 2,4 1 0 0 3 0,8 1,8 0 1,2 4,6 | 0,00 3 18,4
313 20 3 3 0,8 0,2 3 0,4 3 1,4 3 0 1 52 | 000 | 32 | 206
314 2 3 3 0,8 0 1,2 0 3 2,6 3 0 1,6 | 10,8 | 0,00 3 16,2
315 2 2,4 2,4 0,2 1 0 0 0 0,4 0 0 1,4 1,8 | 0,00 | 2,7 | 24,6
316 2 2,8 3 1 0,8 0 0 0 0 0 0 1,8 1,56 1000 | 25 | 226
317 2 3 3 0,6 0 0,2 0,2 2,6 1,8 1,6 0 0 66 | 0,00 | 25 | 18,8
318 2 3 3 1 0,4 0 0 3 1,8 1,8 0 0,6 56 | 0,00 | 3,2 | 274
319 2 3 2,2 0,6 0,2 0 0 0 0,6 0 0 2 51 10,00 | 28 24

320 2 3 3 0,2 0 0 0 0 3 0 0 0,2 | 196 | 0,00 | 22 | 194
321 2 3 2,8 0 2,2 0 0 0 0,6 0 0 0,6 52 | 000 | 28 | 276
322 2 3 3 1,8 1,6 0,2 0 0,8 0 2,2 0 0 09 | 000 | 21 14,6
323 2 3 3 0,8 0,4 0,4 0 0 0,4 0 0 0,4 49 1000 | 29 | 198
324 20 & 3 2,6 0,4 0,8 0,2 & 0,4 2,2 0 0 42 | 000 | 26 | 232
325 20 3 3 1,6 0,6 0,2 0 1,8 0 0,8 0 0,6 26 | 000 | 28 | 248
326 20 3 3 2,6 1,2 0,4 0 3 0 2,2 0 1,2 29 | 000 | 31 | 258
327 20 3 3 1,4 0 1,8 0 2,2 0 0,4 0 1 8,8 | 0,00 | 26 | 252
328 2 3 3 1,6 0,6 0,2 0 2,6 0,4 1,4 0 0 2,8 | 000 ]| 28 | 156
329 20 3 3 0,6 0,4 0,6 0 2,2 0,6 0,6 0 0 5,6 | 0,00 3 21,6
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330 20 3 3 2,4 0,2 0 0 0,4 2,4 0 0 0 95 | 000 | 25 | 21,2
331 20 3 3 3 0,8 0 0 2 0 0,6 0 0 6,6 | 0,00 | 3.1 17,6
332 9 3 3 2,2 0 0 0 24 0 24 0 0 42 | 0,00 | 27 25

333 20 3 3 2,2 0 0,6 0 0 1,4 0 0 0,2 6,4 | 0,00 | 2,7 | 176
334 20 3 3 2,6 1,4 0 0 1,2 0 0,6 0 0 34 | 000 | 26 | 29,6
335 20 3 3 3 0 0 0,8 2,8 0,2 3 0 0 37 | 000 ]| 26 | 176
336 20 3 3 2 0,2 0,2 0,2 2,2 1,6 1,4 0 0 4 0,00 | 3,2 | 21,2
337 20 3 3 2,2 0,2 2,8 0 3 0,4 0 0 0 6 0,40 | 2,7 | 19,2
338 20 3 3 2,6 1,6 1 0,2 2,2 0 1,6 0 0 44 | 0,00 3 16,8
339 9 3 3 2,6 1 0 0,2 0 0,6 0 0 0 3,8 | 000 | 24 17

340 9 3 3 2,4 1,8 0,4 0,6 0,6 0 0,2 0 0 45 | 0,00 | 31 16,4
341 9 3 3 3 0,8 0,6 0 1,8 0 2,6 0 0,4 24 | 040 3 18,4
342 14 3 3 2,8 1,2 0 0 0 0,4 0,4 0 0 10,7 | 0,00 | 2,8 | 14,2
343 9 3 3] 24 0,4 0,8 0,2 1,8 0,4 0,4 0 0,2 87 | 000 ]| 29 | 176
344 14 3 3 3 0,8 0,4 0 1,4 0,4 1,2 0 0 2 0,00 | 2,7 | 23,6
345 9 3 3 2,6 1,4 0,4 0,2 2,8 1,4 1,2 0 0 8 0,00 | 29 | 174
346 9 3 3 0,4 0,6 0 0 0,4 1,6 0,2 0 0 17,9 | 0,00 & 14

347 9 3 3 1,6 0,6 0 0 0,6 2,2 0,6 0 0 55 | 0,00 3 19

348 14 3 3 1,8 0,6 0 0,4 2,4 1 1,6 0 1 96 | 0,00 | 31 12

349 4 3 3 2,8 1,4 0,4 0 1,6 0 0,6 0 0 1,8 | 0,00 | 28 | 244
350 14 3 3 0,4 0 0 0 0 2,8 0 0 0 27,2 | 0,00 | 29 | 14,6
351 9 3 3 2,2 1 0,8 0,8 2,8 0 1,4 0 0 4,2 | 0,00 3 13,2
352 14 3 3 2,2 1,2 0 0 2,6 0 0 0 0,8 47 | 0,00 | 28 | 15,6
353 14 3 3 0,4 1,6 0 0 0,8 0 0,8 0 0,4 75 | 000 32 | 176
354 14 3 3 1,4 0,2 0,2 0 1,8 0,6 1 0 0,6 6,5 | 0,00 | 2,5 | 15,2
355 9 3 3 1 1,2 0 0 0,8 0,4 1,6 0 1 9,5 | 0,00 3 17,2
356 9 3 3 1,6 1 0,2 0 0 2,8 1 0 0,2 | 20,5 | 0,00 3 15,8
357 9 3 3 0,8 0,2 24 1,2 3 0,8 1 0 0,2 94 | 000 | 29 21

358 14 3 3 2,6 0,8 24 0,8 1,8 0 2,2 0 0,2 51 | 0,00 3 16

359 4 3 2,8 0,2 0 0,2 0 0,2 0 3 0 0 10,5 | 0,00 | 3,5 12

360 4 3 2,8 1 1,8 0,4 0,4 0 0 1,8 0 0 58 | 0,00 | 34 | 144
361 4 2,4 2,2 0,2 0 0 0 0 0,4 0 0 1 2,7 | 000 | 32 | 152
362 9 3 3 2 0,2 1,8 1,4 3 0,6 2,2 0 0 52 | 0,00 | 2,8 | 18,6
363 4 3 3 0,8 0,4 0,2 0 0 1 0,6 0 0 71 0,00 & 17,4
364 9 3 3 1 0,8 0,6 0,8 2,4 0,6 2,2 0 0 4,7 | 000 | 28 | 16,6
365 9 3 3 1 0,8 0,2 0 0 1,8 0 0 0 15 | 0,00 | 3,8 | 154
366 9 3 3 1,2 1,6 0 0,2 1 0 1,2 0 0,4 3,7 | 0,00 | 31 16,6
367 14 3 3 2,6 1 1,6 0,2 3 0 3 0 0,6 4 0,00 3 33,2
368 10 3 3 2,8 0,8 0 0 0,6 2 1,4 0 0,2 76 | 000 | 29 | 226
369 14 3 3 3 0,2 0,8 0,4 3 1 2,6 0 1 7 0,00 | 2,8 22

370 9 3 3 0,2 0,4 0 0 0 3 0 0 0,4 | 23,5 ] 0,00 | 29 20

371 9 3 3 2,4 1,4 0 0 1 0 0,8 0 0,6 78 | 0,00 | 31 16,8
372 9 3 3 0,8 0,2 0 0 0 3 0 0 1,6 | 23,9 | 0,00 | 3,5 | 12,8
373 9 3 3 0,6 0,4 0 0 0 1 0,2 0 1,6 | 13,3 | 0,00 | 31 14,6
374 14 3 3 2,4 0,4 0,4 0 2,4 1,2 0,4 0,2 0,2 94 | 000 | 29 | 204
375 14 3 3 1 1,6 2,2 0 3 1,2 2 0 1 4,6 | 0,00 3 11,8
376 9 3 3 1,6 0 0,2 0 0,6 3 0,4 0 0 201 | 0,00 | 3,2 12

377 9 3 3 3 1 0,6 0,2 2,4 0 1,6 0 0,6 23 | 000 28 | 21,6
378 9 3 3 1,6 1,2 0 0 0,2 0 0,8 0 1 93 | 0,00 | 3,7 | 178
379 9 3 3 0,2 2 0 0 0 0 0 0 1,2 4,7 | 0,00 | 31 18

380 9 3 3 1,6 0,8 0 0 0 0,2 0 0 0 3,7 | 0,00 3 12,4
381 10 3 3 1 0 0,2 0 0 1,6 0,4 0 0,8 73 1000 29 | 168
382 14 3 3 1,6 0,8 1,6 0,4 3 1,6 1,4 0 0,6 6,5 | 0,00 | 3.1 13,6
383 10 3 3 1 0,8 0,4 0 0,8 0,2 0,4 0 0,8 43 | 000 29 | 20,8
384 9 3 3 0,6 0,6 0 0 0 1,2 0 0 1 14,8 | 0,00 | 31 15,2
385 9 3 3 0,6 1,4 0,2 0,2 1,2 0,2 0,2 0 0,2 6,8 | 0,00 | 3,5 | 14,2
386 9 3 1,4 0 0 0 0 0 2 0 0 1,8 91 | 0,00 3 16,6
387 10 3 3 1,8 0,6 0,4 0 2 2,2 2 0 0,6 79 1000 | 32 | 194
388 9 3 3 0,4 1 0,2 0 3 0 1 0 0 51 ] 0,00 | 31 | 20,2
389 10 3 3 1 0,4 0 0 1 3 0,6 0,4 0 285 0,00 | 29 | 18,2
390 14 3 3 2,6 1,6 1,2 1 2,4 0 3 0 0,2 2,9 | 0,00 3 14,8
391 10 3 3 2 0,8 0 0,2 0,2 2,4 0 0 0,8 6,9 | 0,00 | 31 21,6
392 9 3 3 1,4 0,8 1,4 1,4 2,8 0 2,2 0 1 34 | 0,00 3 23,8
393 9 3 3 2,6 1 0,2 0,8 2,6 1,4 2,6 0 0,4 39 | 000 | 28 | 22,8
394 © 3 3 2,4 0,2 1,4 0,4 2,6 2,4 0,2 0 0 77 | 000 | 32 | 16,6
395 9 3 3 2,2 0,8 1,6 0,6 2,6 0,4 1,4 0 0 52 | 0,00 | 2,7 | 276
396 9 3 3 0,6 0 0,6 0 0 3 0 0 0,2 3,2 | 0,00 | 33 7,6
397 14 3 3 3 1 0,4 0 1,4 0 0,8 0,2 0 2,7 | 0,00 | 2,8 | 29,2
398 9 3 3 2,2 0,4 0 0 0,6 0,2 0 0 0,2 2 0,00 | 34 | 124
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399 10 3 2,8 2,2 1,4 0,4 0,2 2,2 0,4 0,6 0 0,4 2,7 | 0,00 3 20

400 9 3 3 2,6 1,4 0,8 0,4 2 0 0,4 0 0,2 28 | 010 | 25 24

401 18 3 3 0,6 0,8 1,2 0 2,6 3 1,8 0,8 0 17,3 | 0,00 3 20,4
402 9 3 3 0,6 0,4 0 0 0,6 1,2 1 0 0,2 | 231 | 0,00 | 31 13,8
403 10 3 3 1,4 1 0 0 3 0 2,2 0 0,8 6,1 1 0,00 28 | 16,6
404 10 3 3 1,8 0,8 0,2 0 24 2,4 1,4 0 0,4 4,7 | 0,00 3 19,8
405 18 3 3 2,4 0,8 0 0 2,4 0,4 1,8 0 0 94 | 0,00 3 27,6
406 10 3 3 0,8 0,2 0 0 0 2,8 0 0 0,8 | 11,2 | 0,00 | 2,8 25

407 10 3 3 0,4 1 0,4 0 0,8 0,6 0,2 0 06 | 121 | 0,00 3 16,6
408 9 3 3 2,4 0,8 0,8 0,8 2,8 0,8 1,2 0 0 65 | 0,00 | 34 15

409 18 ) & 1,6 1 2,8 0,6 ) 0,2 & 0,6 0 48 | 0,20 | 31 19,6
410 18 3 3 2,6 1,2 0 0,4 3 0 2,6 0 0 1,3 1000 | 36 | 194
411 18 2,4 2,2 0,2 1,4 0 0 0 0 0 0 1,8 3,5 | 0,00 3 20

412 18 3 & 1 1,2 0 0 2,6 0 0,8 0 0,8 56 | 0,00 | 32 | 242
413 18 3 3 2,2 2 0 0 0 0 0,6 0 1,6 1,6 | 000 | 32 | 16,4
414 18 3 2,8 0,4 1 0 0 0 0,8 0 0 1,8 3 0,00 3 18

415 10 2,8 S S 0,4 0,4 0 1 0 0,2 0 0,2 1,7 | 0,10 & 21,8
416 9 3 3 2 0,4 2,2 0 2 0,4 0 0 0 6,6 | 0,00 3 20,2
M7 18 3 0,6 0 2 0 0 0 0 0 0 0,6 0,3 | 0,00 | 31 | 20,8
418 9 3 3 2 1 3 0 0,8 0,2 0,4 0,2 0 99 | 0,70 | 31 15,6
419 18 3 1,8 0 0,2 0 0 0 2,6 0 0 1,4 68 | 000 | 28 | 254
420 18 3 3 0 0 0 0 0 2,4 0,2 0 0,8 85 | 0,00 | 27 21

421 18 3 2,8 0,6 0,6 1 0 1 1,2 0 0 1 11,5 | 0,00 | 26 | 23,2
422 5 3 3 1,6 1,6 1,6 0,2 3 0 0,2 0 0 2,6 | 0,00 3 24,6
423 18 3 3 1,2 1,6 0,6 0 2,4 0 1 0 0,8 3,7 1 010 | 2,8 | 20,6
424 9 3 3 2,2 1 0,2 1,4 3 0,2 2,4 0 0 45 000 28 | 174
425 10 3 3 0,2 0 0 0 0 3 0 0 1 12,5 | 0,00 | 3.1 13,2
426 18 3 3 0,6 1,2 0 0 0,2 1 0 0 1,4 52 | 0,00 3 16,8
427 9 3 3 3 0,4 0 0 0,4 0 0 0 0,2 53 | 0,00 3 16,2
428 5 3 3 2,2 2 0,2 0,4 3 0,2 1,2 0 0,4 3,1 | 0,00 3 16

429 9 & 3 3 1 0,2 0 24 0 0,2 0 0 38 | 000 ]| 35 | 14,6
430 9 3 3 3 1 2 1,6 2,4 0,2 2,6 0,4 0 7 0,00 | 29 | 19,6
431 5 3 3 0,6 0 0,4 0 0 3 0 0 0,8 | 1356 | 0,00 | 2,7 | 18,4
432 10 3 3 3 1 2,2 0,2 3 0 2 0 0 23 | 040 | 29 | 222
433 9 3 3 2 1,4 0 0,6 0,6 0 0 0 0,4 2,9 | 0,00 3 15,2
434 5 3 3 2,2 1,6 0,4 0 3 0 2,4 0 0,2 46 1000 | 29 | 192
435 o) 3 3 1,6 1 0,4 0,4 & 0 0,8 0 0 5 0,00 | 2,6 18

436 9 3 3 1,2 0,4 1,6 0,6 1,2 1,8 0,6 0 0 191 | 0,00 | 31 18,8
437 9 3 3 2,2 0,4 0 0 0 3 0 0 0,2 6,3 | 0,00 3 14,4
438 9 3 3 2 1 0 0 0,2 2 0 0 0,2 | 101 | 0,00 | 2,8 17

439 10 3 3 2,8 0,6 0 0 0,2 0,6 0,2 0 0 58 | 000 | 28 | 19,8
440 5 3 3 3 1,4 2,4 0,6 2,6 0 2,6 0 0 6,7 | 020 | 28 | 174
441 9 3 3 0,2 0 0 0 0 3 0 0 1 26,8 | 0,00 | 31 10,4
442 5 3 3 2,2 1,4 0,2 0,2 2,4 0 0,8 0 0,4 56 | 0,00 3 16,2
443 9 3 3 2,4 1 0 0 0 0,4 0,2 0 0,6 86 | 0,00 | 29 19

444 17 3 3 2,6 0,8 0,2 0 0 0,8 0 0 0 4,3 | 0,00 3 16,2
445 9 3 3 0 0,2 0 0 0 3 0 0 0 10,9 | 0,00 | 3.1 9,8
446 9 & 3 1,6 0,8 0,8 0,2 1,8 0 1,4 0 0 6,7 | 020 | 29 | 158
447 5 3 3 2 1 0,8 0,2 2,2 0 1 0 1 2,7 | 0,00 3 16,4
448 9 3 3 1,8 1,4 0,8 0,2 0,8 0,2 3 0 0,8 2,8 | 0,00 | 3.1 22

449 9 3 3 1 0 0 0 0 & 0 0 0 13,4 | 0,00 & 13

450 5 3 2,8 2,2 1,2 0 0 0,6 0 0 0 0 32 | 000 | 28 | 222
451 9 3 3 3 1 0 0,4 1,8 0,2 0 0 0,2 54 | 0,00 3 18

452 o) 3 3 0,6 1 0 0 0 2 0 0 0,8 | 131 | 0,00 | 2,7 | 184
453 8 3 3 2,8 1 0,8 0,4 3 0 1,6 0 0,4 33 | 000 | 28 | 21,8
454 9 3 3 3 1 0,8 0,8 2,2 0,6 1 0 0 9,5 | 0,00 3 15,2
455 12 3 3 1,8 1 2,4 0,4 3 0,6 2 0 0,4 3,7 | 0,40 3 16,6
456 8 3 3 0 0,8 0,6 0,6 2 1,4 2,4 0 0 10,6 | 0,00 | 2,9 | 20,6
457 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0,00 | 2,8 | 20,8
458 9 3 3 2,8 0,8 0,2 0,2 2,4 0,4 0,4 0 0,4 45 | 000 | 26 | 232
459 12 3 2,4 2,4 1,2 1 1,4 1,8 0 2,4 0 0,4 1,4 | 0,10 3 15

460 9 3 3 3 0,8 0,6 0 2,4 0 0,6 0 0 55 | 0,00 | 3,2 | 158
461 1 3 3 2,8 1,4 0 0 2,6 0 1 0 0,2 28 | 000 | 31 | 262
462 12 3 3 1,8 0,6 0,6 0,4 2,6 2,2 3 0,2 1 9,2 | 0,00 3 14,8
463 12 3 3 0 0 3 0,2 3 3 1,4 0 0 84 | 110 | 29 | 16,4
464 12 3 3 2,2 1 0,2 0 1,8 0 1,6 0 2 6,3 | 000 ]| 29 | 176
465 12 3 3 0,2 0,6 0 0 0 2,8 0 0 1,8 56 | 0,00 | 31 | 20,6
466 7 3 3 1,4 0 0 0 0,6 3 0,2 0 0,8 | 166 | 0,00 | 29 | 154
467 12 3 3 1 0,4 0 0 2 2,6 0 0 0,8 98 | 000 29 14
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468 17 3 3 0,8 1,8 0 0 0,2 0,2 0 0 0,2 1,6 | 000 | 34 | 154
469 1 3 3 1,6 0,2 0,8 0 2,4 2,8 1,2 0 1 10,2 | 0,20 | 3.1 13,6
470 1 3 3 1,6 0,4 0 0 0 1,2 0 0 0 99 | 000 | 29 | 158
471 7 3 3 2,6 0,8 0,4 0 1,2 1,6 0 0 0 46 | 000 | 35 | 176
472 1 3 3 0,6 0 0 0 0 2,8 0 0 0,8 3,6 | 0,00 3 15,4
473 7 3 3 1 0,6 0,2 0,2 1,8 3 1,8 0 0,8 15 | 0,00 3 12,4
474 12 3 3 3 1 0,8 0,8 2,2 0 2,2 0,4 0,6 41 | 0,00 | 26 | 23,2
475 1 3 3 0,2 1,2 0,2 0 0 0,8 0 0 0,8 85 | 000 | 34 | 14,6
476 7 3 3 2 0,6 2 0,2 2,8 2,6 1,2 0,6 0,2 | 16,5 | 0,20 3 17,8
477 7 3] 3 2,4 1,4 0,2 0,4 3 0 2,2 0 0 47 | 000 | 35 | 158
478 1 ) & 1,4 0,2 0 0 0 S 0,2 0 08 | 16,4 | 0,00 | 3,7 | 11,2
479 7 3 2,4 1,8 0,8 0,2 0,2 0,4 1 0 0,4 0,2 6,3 | 0,00 3 14,6
480 16 3 3 1,4 0,2 2 0,2 1,8 3 0,6 0 0,2 73 10,00 | 29 | 20,8
481 1 3 & 2,6 0,6 1 0 1,4 1 1,2 0 0,6 49 | 000 | 33 | 138
482 7 3 3 1,6 1 0,6 0,4 0,4 0 0 0 0,4 9,2 | 0,00 3 21,8
483 16 2,8 3 3 0,6 0,6 0,8 0,8 0 1,2 0 0 1,5 | 0,10 | 2,5 27

484 7 S & 3 1,2 0 0 1 0,6 0 0 1 11 1 0,00 | 35 | 204
485 1 2,4 3 2,8 0,8 0 0,2 0,4 0,2 0 0 0 4,2 | 0,00 3 15,6
486 1 3 3 0,6 1,4 2,4 0,2 1,4 1 2 0 0,2 13 | 2,60 | 31 16,2
487 16 3 3 2,8 1,4 0 0 0 0 0 0 0,4 6 0,00 | 29 | 19,8
488 7 3 3 2,8 0 0,2 0 0,6 2,8 0 0 04 | 12,8 | 0,00 | 2,7 | 176
489 13 3 2,8 0,6 1,8 0,4 0 3 0 1,4 0 1 68 | 0,00 | 26 | 254
490 1 3 3 0,2 0,6 1,6 0 2 1 0,4 0 0 15,2 | 0,00 | 34 | 144
491 1 3 3 0,4 1,2 0,8 0 0 0,8 0,2 0 0 52 | 010 | 31 | 214
492 1 3 3 1,6 0,8 0 0 0 2,4 0 0 1,2 95 | 0,00 | 3,5 | 14,2
493 13 3 3 1,4 1,2 1,2 0 2,4 0 1,6 0 0,6 54 | 0,00 | 33 | 158
494 7 3 3 0,6 1,4 0,8 0 1,8 0,2 0,8 0 0,2 55 | 0,00 | 26 26

495 7 3 & 0,8 1,4 0,2 0 1 0 0,2 0 0 1 0,00 3 17,4
496 7 3 3 0,8 1,4 24 0,2 1,2 0,6 0 0,2 0 75 | 010 | 31 17,8
497 16 3 2,8 0,4 0 0 0 0 3 0 0 1 9,4 | 0,00 | 31 11,4
498 1 S S 24 0,2 0 0 0 & 0 0 1 44 | 000 | 29 16

499 1 2,8 3 1,4 1 0 0 0 2,6 0 0 0,8 29 | 000 33 12

500 13 3 3 2,6 1 0 0 0 1,2 0 0 0,2 37 | 000 | 29 | 19,2
501 16 3 & 2 1,6 0,8 0 2,6 0 0 0 0 35 | 0,00 29 21

502 1 3 3 24 0,2 0 0,4 0,2 2,6 0 0 02 | 182 | 0,00 | 3,3 | 13,6
503 13 3 3 1,6 1 0,2 0,8 0 0 2,6 0 0 1,7 10,00 | 2,8 | 284
504 16 3 & 0,4 0 0 0 0 3 0 0 0,4 6,6 | 0,00 3 17,6
505 1 3 3 1,2 0 0 0 0 2,2 0,2 0 0 18 | 0,00 | 34 | 14,2
506 1 3 3 0 0,6 0,4 0,2 0 3 0,4 0 0 21,8 | 0,00 | 3,3 | 136
507 13 3 0,2 0 1,6 0 0 0 0 0 0 1,6 36 | 000 28 | 21,2
508 13 3 3 0 1 0 0 0 2,8 0 0 1 2,7 | 0,00 | 31 12,4
509 16 3 3 0,4 0 0 0 0 3 0 0 1 151 | 0,00 3 16,8
510 13 3 2,8 0 1,2 0 0 0 0,8 0 0 0 10,5 | 0,00 | 3,1 16,8
511 19 3 3 1 0,8 0 0,4 0,4 1,4 0,4 0 0 274 | 000 | 32 | 214
512 13 3 3 2 1 0,4 0 1,8 0 1,2 0 0,6 3,4 | 0,00 3 19,2
513 13 3 0,8 0 2,4 0 0 0 0 0 0 0 2,7 | 0,00 3 14,6
514 13 3 3 2,8 1,2 0,2 0,4 0,6 1 2,8 0 1 57 | 000 | 32 | 204
515 19 3 & 24 0,8 1 1,6 0,2 1,2 0,8 0 04 | 123 | 0,00 | 2,9 17

516 16 3 3 2,6 1,6 0,2 0,4 1,6 0 24 0 0 71 0,00 | 2,9 17

517 13 3 3 0,6 1 0,2 0,2 2,4 0 1,8 0,4 0,8 0,7 | 000 | 29 | 22,6
518 1 & & 1,6 0,4 0 0 0 2,8 1,6 0 1 20,2 | 0,00 3 11,4
519 1 3 3 0,2 0,4 0 0,4 0,4 1,2 0,6 0 0 249 | 0,00 | 36 | 164
520 13 3 3 1,4 1,4 0 0 0 0 0 0 0,4 2,4 | 0,00 3 17,8
521 13 3 3 1 1,8 0 0 0 0 0 0 1 6,3 | 0,00 3 19,2
522 16 3 2,8 1 0 0 0 0,4 2,4 0,2 0,2 06 | 10,7 | 0,00 | 3,2 | 15,2
523 1 3 3 2,6 1,4 0,2 1 1,6 1 2 0 0,8 83 | 000 | 32 | 18,2
524 13 3 3 0 0,2 0 0 0 3 0 0 1,6 | 10,5 | 0,00 | 29 | 19,6
525 16 3 3 0,6 0,2 0 1 3 1,4 2 0,2 0 12,8 | 0,00 | 29 | 22,8
526 16 3 3 2 1,2 0 0,4 0,6 0 2,8 0 0,8 6,8 | 0,00 3 16,4
527 13 3 3 0 2 0,4 0,4 0,2 0,2 3 0 0,8 1,9 | 0,00 3 18,6
528 1 3 3 2,8 1 0,6 0 0,4 1,4 0 0 0,8 | 19,6 | 0,00 3 18,2
529 1 3 3 2 0,4 0,2 0 0 2,6 0 0 1 18,8 | 0,00 | 2,8 17

530 16 3 3 1,2 0 0 0 0 3 1 0 06 | 11,8 | 0,00 | 3,2 | 14,6
531 13 3 3 1,8 1 0 0,2 1 0 1,4 0 0,4 52 | 0,00 3 15

532 13 3 3 0,2 0,8 0 0,2 0 0,6 0,8 0 1,4 12 | 0,00 | 31 19,6
533 16 3 3 0,2 0,2 0 0 0 1,2 0 0 0,2 36 | 0,00 | 31 13,2
534 13 3 3 0 0 0 0 0 3 0 0 1,6 32 | 000 | 2,7 | 242
535 16 3 3 2,6 0,8 1,2 1 3 0 3 0 0,2 41 | 0,00 3 17

536 13 3 3 2,2 0,4 1,4 0,2 1,2 1,8 0,8 0 0,4 24 | 0,00 3 19
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537 13 3 3 1 0,2 0 0 0 3 0 0 0 18,5 | 0,00 3 16,6
538 13 3 3 2,6 0 0,2 0 1,8 2,4 2,4 0 0,8 78 10,00 | 33 | 12,2
539 1 3 3 1,6 0,8 0 0 1 0,2 0,4 0 02 | 128 | 0,00 | 29 | 18,2
540 15 3 3 1,2 2 0,6 0,4 0 0,8 2,8 0 1 75 | 0,00 3 21

541 3 3 3 0,8 0,4 2,2 0,4 1,8 1,2 0,2 0 0 15,5 | 0,00 3 13,4
542 1 3 3 3 1 0,6 0,4 0,6 1,4 1 0 04 | 11,5 | 000 | 33 | 156
543 15 3 3 0,2 0,8 0 0 0 2 0,2 0 1,6 | 19,3 | 0,00 | 31 17,4
544 16 3 3 0,6 0,2 0 0 0 3 0 0 1,8 56 | 0,00 | 3,6 8

545 16 3 3 2,8 1 0,8 0,2 3 24 3 0,4 0,2 | 10,8 | 0,00 | 31 | 20,6
546 16 3 3 3 0,4 1 0,4 2,8 1 2,8 0 0,2 22 | 0,00 3 15,6
547 15 & 3 1,2 1,4 0 0 1,2 1 0 0 0,8 6,5 | 0,00 3 19,6
548 6 3 3 2,4 1 0,2 0,8 0,8 1,2 0 0,2 0,2 11 0,00 3 22,6
549 15 3 3 3 0,4 0,4 1,6 0,4 1,2 1,4 0 0,4 31 1000 | 32 | 192
550 15 & 3 1,4 1,2 2,2 0,8 1,6 1,2 1,6 0,4 04 | 101 | 0,00 | 31 | 20,6
551 15 3 3 2 1 0 0,2 0 3 1,8 0 1,6 | 10,1 | 0,00 3 18,6
552 16 3 3 1,6 1,6 0 0 0 0,2 0 0 1,6 6,6 | 0,00 | 3,2 16

553 6 & 3 2 0,8 0,6 0 0 0 0 0 08 | 11,6 | 0,00 | 29 23

554 16 3 3 1,4 0,6 1,6 0,2 2,2 1,4 1 0 1,2 8,8 | 0,00 | 31 18,4
555 6 3 2,8 0,2 0 0 0 0 3 0 0,2 1,2 | 21,9 | 0,00 3 18,2
556 6 & 3 2,6 1 0,2 0,2 0,4 0,8 0,2 0 0 11,7 | 0,00 3 21,4
557 16 3 3 3 1,4 1,2 2 2,4 0,4 3 0 0 36 | 000 | 32 | 242
558 6 3 3 2,2 0,8 0 0,4 1,2 0 1,2 0 0,2 81 000 | 29 | 20,6
559 6 3 3 2,2 0,4 0 0 0 0,4 0 0 1,8 | 13,1 | 0,00 3 19

560 15 3 2,4 0 2,2 0,8 0 0 0,6 0 0 1,4 75 | 0,00 3 19

561 3 3 3 3 0,8 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0 0 47 | 0,00 | 33 | 13,8
562 6 3 3 1,2 0 0 0 0 3 0 0,2 0,2 | 191 | 0,00 | 32 | 16,8
563 6 3 3 3 1,2 1,2 1,6 1,6 1 1,6 0,2 0,4 6,5 | 0,00 3 23,4
564 16 3 3 2,6 1,2 0 0 0,6 0,2 0,8 0 1,2 | 13,6 | 0,00 3 17,4
565 3 3 3 2,2 0 0,2 0 0 3 0 0 0,2 | 159 | 0,00 | 33 | 11,2
566 6 3 3 1,8 0,4 0,2 0 0,2 3 0,6 0 0,4 93 | 0,00 | 31 15,4
567 6 & 3 2,8 1,4 0,4 0,2 0,4 0,8 0 0,4 0 35 | 010 | 34 | 184
568 6 0 3 0,4 0 0 0 0 0 0 0 1,8 0 0,00 | 24 | 14
569 6 3 3 3 0 1,8 2,2 2,6 2 2,8 0 0 6,8 | 0,20 3 19,6
570 6 2 2,8 3 1,2 0,6 1,4 0 0 2,8 0 0 0 0,00 | 2,6 24

571 16 2,6 3 1,8 0,4 0 0,2 2,2 0,2 1,4 0 0 1,8 | 0,00 3 20,2
572 6 3 3 3 1 1 0,4 0 0,6 0,6 0,2 0,4 | 10,2 | 0,00 3 18,4
573 3 3 3 0 0,2 0 0 0 & 0 0 02 | 128 | 0,00 | 29 | 16,8
574 15 3 3 3 1,2 0,4 0,8 0,8 1 2,4 0 0,2 86 | 0,00 | 28 | 24,8
575 6 3 3 1,6 1 2,8 1,8 0,4 0,4 0,6 0,2 0 11,6 | 0,10 | 3,4 | 28,6
576 16 3 3 0,4 1,2 0 0 0 0 0 0 0,4 6,4 | 0,00 3 14,8
577 6 3 3 2,2 0,2 0,2 0 0 3 0,4 0,2 0,2 | 14,5 | 0,00 3 21,6
578 15 3 3 0,6 1,2 0,2 0 0,2 0,8 2,4 0 0,2 63 | 0,00 | 28 | 18,8
579 6 3 2,8 0,8 1 0 0 0 0 0 0 0,8 4,9 | 0,00 3 15,6
580 6 3 3 0,8 1 2,4 0,2 1,4 2,2 1 2,2 0,2 32 | 0,00 | 29 | 178
581 6 3 1,2 0 0,8 0 0 0 0 0 0 0,4 1 0,00 | 29 | 14,6
582 15 3 3 2 1 0,6 0,4 1,8 1 2,2 0 0 58 | 000 | 28 | 228
583 6 3 3 2,2 1 0,4 0,6 0 0,2 0,6 0 0 41 | 0,00 3 19

584 6 3 1,8 0,2 0,2 0,4 0 0 0 0,2 0 1,6 | 19,7 | 0,00 3 15,4
585 6 3 1,8 1,6 2 2 2 0 0 0,2 0,2 0,6 48 | 060 | 32 | 188
586 6 3 3 2,6 1 0,8 0,6 1 0 1 0 0,2 7 0,00 | 28 | 21,6
587 6 & 3 1,8 0,8 0 0 0 0 0 0 0,4 96 | 000 | 28 | 232
588 6 3 3 0,2 0,2 0 0 0 3 0 0 0,6 | 19,5 | 0,00 | 31 15,4
589 6 3 3 0,2 0,8 0 0 0 0,4 0,6 0 0,8 16 | 0,00 3 15,4
590 16 3 3 1 0,6 1 0,8 3 0,8 1,6 0 0 72 1000 | 29 | 198
591 16 3 3 2,2 0,4 0,6 1 3 0 1,8 0 0 59 | 000 | 28 | 174
592 6 3 3 2,2 0,8 0,4 0,2 0 2,8 0,8 0 0,6 | 26,8 | 0,00 | 29 | 194
593 6 3 3 3 1 1,6 2,8 0,2 1,2 2,8 0,2 04 | 10,3 | 0,00 | 2,8 19

594 6 3 3 1,8 1 0 0 0 2,2 0,4 0,2 06 | 21,2 | 0,00 | 3,7 16

595 3 3 3 1 0,4 0 0,2 0 0,2 0,2 0 0,6 | 16,5 | 0,00 | 31 19,4
596 6 3 3 2,2 0,4 0 0 0 2 0 0 06 | 164 | 0,00 | 2,8 | 224
597 6 3 3 1,4 1,6 0 0 0,2 0,2 0 0 0,4 5 0,00 3 17,2
598 6 3 3 2,6 1 1,2 0,8 0,6 1,2 0,6 0 0,2 11 0,00 | 34 15

599 6 3 3 2,8 0,8 0 0 0 0,4 0 0 04 | 11,4 | 0,00 3 19,4
601 5 2,6 3 0,6 0,8 0,2 0 1 0 0 0 0 21 | 000 | 31 | 20,2
602 6 3 3 3 1 2,4 2,8 0,4 1 2,6 0,2 1 1,4 | 010 | 2,3 | 30,4
603 9 3 3 1 0 0 0 0 3 0 0 0,4 8 0,00 | 29 | 19,6
604 5 3 3 0,2 0,2 0 0 0 2,8 0 0 1,4 | 18,2 | 0,00 3 18
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Taulukon 3 otsikoiden lyhenteet ja selitykset:

* N_B = Neulasten booripitoisuus (mg/kg)

* N_Ca = Neulasten kalsiumpitoisuus (mg/kg)

* N_K = Neulasten kaliumpitoisuus (mg/kg)

* N_Mg = Neulasten magnesiumpitoisuus (mg/kg)
* N_S = Neulasten rikkipitoisuus (mg/kg)

* N_N = Neulasten typpipitoisuus (% kuiva-aineesta)
* S_Hg = Sammalen elohopeapitoisuus (mg/kg)

+ S_Cd = Sammalen kadmiumpitoisuus (mg/kg)

+ S_Cr = Sammalen kromipitoisuus (mg/kg)

+ S_Cu = Sammalen kuparipitoisuus (mg/kg)

+ S_Pb = Sammalen lyijypitoisuus (mg/kg)

* S_Ni = Sammalen nikkelipitoisuus (mg/kg)

* S_Zn = Sammalen sinkkipitoisuus (mg/kg)

+ S_V = Sammalen vanadiinipitosiuus (mg/kg)

* H_Cd = Humuksen kadmiumpitoisuus (mg/kg)

* H_Cr = Humuksen kromipitoisuus (mg/kg)

* H_Cu = Humuksen kuparipitoisuus (mg/kg)

* H_Ni = Humuksen nikkelipitoisuus (mg/kg)

* H_Pb = Humuksen lyijypitoisuus (mg/kg)

* H_V = Humuksen vanadiinipitoisuus (mg/kg)

* H_Zn = Humuksen sinkkipitoisuus (mg/kg)

* pH = Humuksen pH

* VH = Humuksen vaihtohappamuus (meqg/100 g)
* KVK = Humuksen kationinvaihtokapasiteetti (meg/100 g)

Taulukko 3. Neulasten, sammalen ja humuksen alkuainepitoisuudet ja kemialliset ominaisuudet
tutkimusaloilla vuoden 2014 tutkimuksessa.

ala kun- N NCa NK N. NS NN S_ S S S SPb SN S SV

ta B Hg Cd Cr Cu Zn
300| 21 | 17 | 42384584 687 | 977 | 0,94

301 | 21 | 17 | 4828|4226 | 735 | 991 | 1,42
302 21 | 14 2203|3681 | 615 | 871 | 1,25
303| 21 | 15 | 3126|3782 | 872 | 1125| 1,39 |0,03|011| 1 | 45| 1,24 |0,91| 28 |1,05/0,39/3,5| 14 | 53| 34 |68 | 56 |3,89| 7,7 | 23,2
304 | 21 | 17 |4455)|4862| 896 |1225| 1,26 |0,04|0,16|1,06| 39 | 1,88 | 11 | 35 |1,07|0,49/33 | 11 |59 | 47 |68 | 56 |4,65| 40 | 26,2
305| 21 | 23 | 4619|4037 | 868 | 1364 | 1,33
306| 11 | 16 | 2941|3583 | 746 | 1004 | 1,42
307 | 11 | 28 | 6224|5098 | 793 /1620 1,41 |0,03|0,12|0,73| 4 1,52 |0,89| 32 |0,92|0,44|41 |10 | 7 |49 |10 | 74 |4,03| 6,5 | 23,9
308| 11 | 24 3909|5393 | 784 | 1200 1,43
309| 11 | 20 | 3431|4339 | 889 | 1129 | 1,27 |0,04|0,14 |1,75| 6,9 | 3,42 |2,54|204|3,96|0,32| 10 | 27 | 10 | 78 | 28 | 209|417 |12,4| 211
310 11 | 15 | 3901|4865 | 826 | 1110 | 1,26
311 2 17 | 3127 | 4032 | 872 | 988 | 1,5
312 | 11 | 24 | 3534|5797 | 766 | 1071 | 1,07
313 | 20 | 15 | 2809|3864 | 726 | 909 | 1,29

314| 2 | 30 | 4516|4208 | 840 |[1020| 1,3 |0,04|/0,13|1,46| 53 | 166 |1,54| 33 |2,02|0,29| 8 |12 | 8 | 45 | 18 | 563 | 4,11 |13,7| 281
315 2 | 27 4398|4296 | 886 | 1178 | 1,6 |0,04|017 |112| 5 1,563 |1,68| 45 |[1,63]|0,39| 25 | 32 | 13 | 55 | 33 | 74 |4,26| 9,8 | 19,8
316 | 2 | 20 |2942|3945| 763 | 991 | 1.1
317 | 2 | 26 | 3802|4281 )| 659 | 920 | 1,3
318 | 2 | 23 |2884|4107 | 644 |1032| 1,31 |0,05|0,22|1,43| 7 2,83 |241)49 |3,03|019| 9 | 13| 8 |40 | 21 | 24 |3,94| 9,56 | 170
319 | 2 | 38 | 3358|4277 | 746 | 1149 | 1,39 | 0,03|0,08|1,26| 4,9 | 1,35 |1,46| 26 |1,67|0,28| 17 | 24 | 13 | 66 | 31 | 40 | 3,6 |12,8| 22,7
320 2 13 | 3081|4270 | 491 | 923 | 1,26
321 2 | 27 | 3716 |4545| 855 | 1194 | 1,57 |0,04| 0,13 | 1 4 1,77 |1,39| 36 [1,51]055| 25 | 25 | 15 | 87 | 48 | 78 |4,36| 71 | 17,6
322| 2 | 44 | 4040 5401|1174 | 1238 | 1,4 |0,06/0,16|1,28| 5,3 | 1,78 |1,75| 39 |2,29|0,56| 14 | 22 | 14 | 46 | 28 | 95 |4,31| 71 | 22,7
323| 2 | 27 |6730|5033 1088|1560 1,29
324 | 20 | 25 |4094 4490 959 11002 | 1,15
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325| 20 | 22 3840|3748 | 930 | 1038 | 1,29 |0,05/0,16|0,78| 49 | 1,22 |117| 33 |1,21/0,25/8,3 | 11 |83 | 51 | 19 | 52 |3,94| 55 | 193
326 | 20 | 17 | 3645|4242 | 668 | 947 | 1,24
327 | 20 | 17 | 3127 | 5376 | 717 |1037 | 14
328 | 2 14 | 3947 3968 | 708 | 1073 | 1,28
329 | 20 | 20 | 2763 | 4283 | 669 | 859 | 1,23 |0,04| 01 |0,55| 3,8 | 1,04 |0,83| 29 |0,74|0,31/79 9,2 51|35 |16 |39 |39]|97 191
330| 20 | 25 | 6058|5032 | 884 | 1637 | 1,29
331| 20 | 16 | 5276|4869 | 783 | 1195]| 1,23
332| 9 | 24 |5241 6192|1257 | 1179 | 1,12
333| 20 | 18 4900|5474 | 958 | 1181 | 1,31 |0,05/0,13]0,58| 3,5 | 1,07 1 29 10,65/046| 4 | 15 |61 |56 | 10 | 62 |424| 49 | 257
334| 20 | 19 | 3568|4783 | 884 | 1066 | 1,28
335| 20 | 19 | 3994 4826 | 809 | 1034 | 1,08
336 | 20 | 20 | 4006|3493 | 664 | 978 | 1,07
337 | 20 | 15 | 3404|3657 | 729 | 959 | 118
338| 20 | 15 | 3533|3498 | 837 | 860 | 1,11
339 9 12 | 5048|3808 | 782 | 1096| 1,27 |0,04/016|1,21| 36 | 1,61 |1,09| 34 |1,32/0,38/3,8| 14 | 56| 38 | 10 | 23 |4,37| 2,9 | 32,4
340 9 19 | 3409|4583 |1039| 964 | 1,3
341 9 19 | 5770|4643 | 677 | 1128 | 1,5
342 | 14 | 21 |4801|3236| 704 |1000| 119 |0,04|/0,13]|0,61| 33| 1,24 |099| 34 |0,75|0,33| 71 | 10 | 71 | 39 | 14 | 74 (427 |45 | 21,2
343 9 17 | 4723 | 4575 | 687 | 922 | 1,08
344 | 14 | 27 | 7165 | 5679 | 1459 | 1502 | 1,24
345| 9 17 | 4896|5080 | 879 | 1086 | 1,2
346 9 16 | 4780 | 5680 | 807 | 1076 | 1,3
347 9 37 | 3860|5160 | 1065|1097 | 1,4 10,05/0,59/1,03| 55| 1,74 |1,46| 58 | 117|0,38| 49| 16 |89 | 52 | 10 | 64 | 3,9 | 91 | 24,5
348 | 14 | 20 | 5471 |4555| 794 | 1144 | 119
349 | 4 15 | 4910 | 3137 | 775 | 1042 | 1,18
350| 14 | 15 | 3033|3567 | 565 | 1037 | 1,37
351 9 15 | 3563|3638 | 687 | 946 | 1,2 |0,04/015|0,85| 39| 192 |095| 38 |[116] 04 |39 10 | 48| 40 [88| 50 |3,89| 79 | 211
352 | 14 | 20 | 4011|3234 | 512 | 950 | 1,25
353| 14 | 16 | 3968|3985 | 640 | 1109 | 1,33
354 | 14 | 16 | 2951 | 3953 | 639 | 993 | 1,32
365| 9 17 | 544457151021 1188 | 1,5 |0,03/0,14 1,67 | 2,7 | 2,21 |1,41 |59 199|011 | 18 | 16 | 10 | 12 | 29 | 55 |4,85]| 2,2 | 10,3
356 9 11 | 5013 4329 | 803 | 902 | 1,36
357 9 14 | 4864|4673 | 821 | 1059 | 1,3
358 | 14 | 18 | 3862|3417 | 731 | 989 | 1,17
359| 4 | 30 | 7262|6714 1460|1314 | 1,6
360 4 | 21 |6550|5720| 1511|1238 | 1,6
361 4 14 | 4925|4557 | 820 | 1072 | 117
362 9 13 | 3584 4818 | 859 | 954 | 1,3
363| 4 | 23 |2862 4553|1021 | 910 | 1,146 |0,04|0,15|0,78| 4,7 | 1,07 |095| 29 |1,28/|0,29|72 | 12 |69 | 27 | 14 | 52 |3,84| 9,2 | 23,4
364 9 18 | 2945|5308 | 939 | 1018 | 1,4 |0,03/0,14|066| 39 | 1,31 |0,88| 32 |0,88(0,31| 6 | 11 | 6 | 26 | 11 | 58 |4,02| 5,7 | 20,6
365| 9 17 | 3676|5022 | 652 | 1010 | 1,4
366| 9 | 26 | 8040|6168 | 1105|1278 | 1,47 |0,04|/0,18 | 118 | 6,5 | 1,38 | 1,18 | 42 | 1,3 |017| 20 | 13 | 11 | 26 | 38 | 79 | 4,6 | 3,56 | 15,9
367 | 14 | 30 | 5557|4551 | 801 | 1308 | 1,32 |0,04|0,17 |0,73| 39 | 1,73 |2,37| 44 |0,97]|027| 5 | 10 | 5 | 35 | 11 | 47 |4,22]| 59 | 17,7
368 | 10 | 16 | 3734|4078 | 614 | 871 1
369 | 14 | 23 | 4273|4670 | 929 | 1450 | 1,36
370 9 16 | 3422|3962 | 530 | 917 | 1,33
371 9 17 | 5363|6101 | 871 | 1132 | 1,63 |0,04/017 111 6,5 | 1,84 114 | 37 |1,39|03 | 34 | 32 | 20 | 31 | 59 | 141 5,37 1,3 | 10,2
372 9 | 22 | 5270|6174 | 1159 | 1190 | 1,375|0,04| 0,15 /0,98| 5,4 | 192 | 1,4 | 40 |1,45]/0,27| 91 |88 | 6,4 | 32 | 19 | 34 |3,89| 9,2 | 18,3
373 9 17 | 4344|5465 965 | 1092 | 1,53 |0,04/0,18 1,57 6,8 | 1,88 |1,74| 42 |249| 05| 18 | 31 | 10 | 14 | 27 | 205|6,34| 0,5 | 51,5
374 | 14 | 17 | 2853|3177 | 561 | 952 | 1,31
375| 14 | 20 | 6158 | 4263 | 697 | 1115 | 1,65
376 | 9 14 | 3543|4878 | 792 | 895 | 1,3
377 9 13 |33334085| 910 | 924 | 1,34
378 9 | 20 | 48304812 )| 906 | 1104 | 1,34 |0,06|0,19[1,28| 5 2,07 2 |44 |1,89|016| 25 | 22 | 13 | 12 | 50 | 88 | 5,19| 1,8 | 11,5
379 | 9 | 22 4825|4359 | 968 | 1101 |1,346|0,04/ 0,18 1,38| 59 | 1,94 [1,32| 41 |2,01|0,26| 13 | 14 |76 | 41 | 26 | 68 |4,76| 2,9 | 16,5
380 9 | 20 |4365|5094| 965 |1035| 1,3
381| 10 | 29 | 3321|4302 | 870 | 1038 | 1,26
382| 14 | 24 | 3752|3928 | 552 | 1039 | 1,24
383 | 10 | 20 | 5583|4354 | 987 | 944 | 1,51
384| 9 | 25 | 2737|3744 | 738 | 976 | 1,27 |0,04/0,12|1,05| 5,5 | 0,91 |1,07| 36 |1,21]|0,36| 12 | 18 | 12 |148| 22 | 59 | 3,85|10,5]| 23,4
385| 9 | 23 /6800|4803 | 1136|1142 | 1,23 |0,05/016 111|522 | 2,16 |1,55| 36 |1,69/|0,33|8,3| 10 | 6,4 | 28 | 17 | 71 |4,33| 3,7 | 24,9
386| 9 | 26 | 6223|5465 1161|1213 | 1,42 |0,03|0,12|1,48| 56 | 0,80 |2,79| 49 | 1,2 |0,27| 13 | 15 | 16 | 45 | 25 | 87 |4,25| 6,5 | 17,8
387 | 10 | 20 | 4056|5102 | 761 | 1138 | 1,18
388| 9 | 20 | 5981|5328 | 1115|1098 | 11 |0,03,0,13|0,98| 3,8 | 1,50 |1,26| 28 |0,95| 0,4 |6,3| 10 | 6,8 | 30 | 12 | 51 |4,06| 7,5 | 23,2
389 | 10 | 13 | 3278 4479 | 748 | 860 | 1,27
390 | 14 | 13 | 3422|3410 | 810 | 899 | 1,23 |0,04/0,16|0,59| 6,9 | 0,85 |0,85| 34 |0,68|0,34|54 | 12 | 6,9 | 47 | 13 | 41 |3,72|10,9 | 24,5
391| 10 | 16 | 5012 | 5634 | 1067 | 1149 | 1,4 |0,04/011|0,76| 49 | 1,07 |0,91| 27 |1,25]|0,27/6,9 | 10 | 76 | 47 | 17 | 50 |4,03| 7,8 | 21,9
392 9 17 4292|4252 | 869 | 942 | 1,35 |0,04/0,14|/091| 49 | 151 |1,35]| 37 |1,09]|0,22| 49| 10 | 6,7 | 60 | 16 | 38 |3,65|12,4| 23,2
393 9 12 | 3391|4861 |1016| 990 | 1,4
394| 9 9 | 2715|4274 | 727 | 985 | 1,39
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395| 9 13 | 3714 | 4254 | 747 | 886 | 1,32
396 9 14 | 2811|6127 | 781 | 1115 1,4 |0,04/0,09|/0,55| 3,8 | 1,02 1 23 10,65/ 04 |55 84|76 |43 | 15| 27 |3,65]|12,5| 21,0
397 | 14 | 27 | 3508|4924 | 741 | 1024 | 1,05
398 9 20 | 6758|6613 15391585 1,3 |0,04/0,13|0,53| 36 | 1,24 [1,09| 30 |0,63|0,52| 46 |6,7 |57 |37 | 11| 54 408 49 | 253
399| 10 | 38 |5803|7880|1380|1738| 1,13 |0,04/0,15|0,62| 46 | 119 |1,03| 35 |0,91|0,46|6,4 | 15 | 13 | 49 | 15 | 102|3,98| 7,6 | 25,9
400 9 14 |4500|4302| 837 | 897 | 1,18
401 | 18 | 17 | 4164 | 4568 | 987 | 1087 | 1,36
402 9 17 | 5231|6652 | 1196 | 1208 | 1,3
403| 10 | 19 |3482|5655|1185|1132| 1,4 |0,04|/0,13|0,67) 46 | 118 |0,91| 27 |0,96/|0,33|6,5| 10 | 7 | 40 | 15 | 37 |4,02| 76 | 20,4
404 | 10 | 19 [5316 4790 | 958 | 1125 | 1,04 |0,04/0,13|0,89| 43 | 142 |109| 38 |149|03 |46|92/6,2| 31 |10 | 41 /13,8789 |223
405| 18 | 18 | 3687|5473 | 788 | 1004 | 1,2 |0,04/0,14/0,63| 46 | 1,51 |1,04| 32 |0,87|0,28|4,4 |84 |57 | 24 |83 | 49 |3,96| 6,8 | 214
406 | 10 | 12 [ 4190|4905 | 729 | 1066 | 1,34
407 | 10 | 21 | 3488|3844 937 | 932 | 13
408 | 9 15 | 4173 | 5271 | 936 | 1013 | 1,3
409 | 18 | 15 [4209 3358 | 661 | 822 | 1,2
410 | 18 | 25 | 5179 | 4702 | 1093|1024 | 1,3
411 | 18 | 29 | 6130|4716 | 842 | 1066 | 1,33
412 | 18 | 32 | 5734|4841 1230|1196 1,03 |0,05/017| 11 | 65| 1,73 |1,32| 45 |141]0,31| &5 | 12 /18,2 |59 | 17 | 49 |13,81/101] 21,8
413 | 18 | 21 | 50005427 | 819 |1018| 1,4 |0,06/0,22|1,78| 6,6 | 2,26 |1,76| 60 |2,49|0,53| 19 | 14 | 12 | 48 | 32 | 210|5,21| 11 | 25,5
414 | 18 | 24 | 5133 4435|937 | 952 | 1,2 |0,06| 0,2 |1,47| 71 | 2,85 |1,84| 51 |2,22|0,28| 6,7 | 12 |83 |144| 21 | 59 | 43 | 3,3 | 20,4
415| 10 | 32 | 6520|5494 | 1149 | 1368 | 1
416 | 9 15 4806|4635 754 | 963 | 1,21
417 | 18 | 26 | 4494|4409 637 | 945 | 1,24 |10,05|0,26/1,98| 7,7 | 3,70 |197 |65 | 23 |03 | 12 | 16 |89 | 51 | 26 | 43 |423| 6,2 | 158
418 | 9 16 | 3355|4310 | 849 | 1014 | 1,41
419 | 18 | 21 | 3693|4271 | 657 | 979 | 1,3 |0,04/0,13/ 0,9 |52 | 161 |111]| 45 098]/ 04 53| 11 |83 |63 | 14 | 30 |412]| 7,0 | 270
420| 18 | 16 | 3834|3790 | 775 | 923 | 1,18 | 0,06/ 015|114 | 58 | 2,70 |1,59| 40 |1,46|0,41 46| 10 | 71 | 30 | 11 | 55 | 414 | 4,8 | 28,3
421 | 18 | 26 |3932|3325)| 885 | 866 | 1,3 |0,05/0,15|1,07| 56 | 2,26 |1,46| 44 |155|0,49/6,9 | 13 | 10 | 70 | 20 | 84 |416| 46 | 279
422 | 5 17 | 2788|4107 | 720 | 840 | 1,2
423 | 18 | 24 | 3377|4328 | 790 |1016| 1,18 |0,05/0,18 | 1,3 | 98 | 3,54 | 1,7 | 48 |111]0,25/43 |91 |54 |61 | 10 | 41 |3,96| 9,4 | 155
424 9 11 | 3561|4273 | 738 | 970 | 1,32 |0,03/0,13| 0,7 | 43| 104 |0,89| 33 |066|0,2 76| 6 5 221438 | 4 |81]198
425| 10 | 12 | 3736 | 4244 | 648 | 1087 | 1,43
426 | 18 | 21 | 3206|3806 | 821 | 870 | 1,07 |0,05/0,14 |111| 56 | 2,01 |142| 58 |[1,61|0,39/85| 16 | 8,6 | 58 | 17 |115| 4,3 | 46 | 26,2
427 9 16 | 4242 | 4914 | 728 | 905 | 118
428 | 5 21 |6549 5458 | 1134 | 1359 | 1,23
429 | 9 18 2849 3897 | 835 | 874 | 1,16
430 9 11 4060|4003 | 774 | 860 | 1,15
431 5 16 | 3707 | 4449 | 725 | 929 | 1,3
432 | 10 | 27 | 4798|5394 | 855 | 1391 | 1,18
433| 9 19 | 3152 | 5847 | 764 |1042| 14
434| 5 21 | 2743 | 3546 | 644 [ 1007 | 1,24 |10,04/0,15]0,73| 49 | 1,54 [1,09| 39 |119|0,85/48 | 14 | 73 |105| 14 | 70 |3,77| 8,9 | 22,3
435| 5 15 3044|4152 | 729 | 873 | 1,14
436 9 18 | 3656|5140 | 691 | 1023 | 1,28
437 9 12 | 4605|4583 | 950 | 1056 | 1,38
438| 9 12 5028 | 4314 | 614 | 1040| 1,32
439| 10 | 28 | 5363|4024 | 1348 | 1126 | 1,29
440 5 | 22 | 381340771032 | 893 | 11
441 9 | 6,2 |4804 4365 671 | 1144 | 1,59
442 5 0,05/0,16 |0,82| 46 | 1,81 |1,23| 43 |116|0,32| 2,7 |86 |4,5]| 29 |66 | 64 |4,05]| 9,8 | 24,0
443| 9 24 | 5824|7984 | 1505|1473 | 1,37 |0,04/0,14 |1,93| 55 | 1,25 |1,86| 35 |2,16|019| 16 | 14 | 9 | 35 | 19 | 58 | 4,07 | 8,7 | 22,9
444 | 17 | 11 [3821|3570| 713 | 1078 | 1,4
445| 9 28 | 4726|4550 | 955 | 1123 | 1,5
446 9 20 | 4574 | 4260 | 865 | 1207 | 1,37
447 | 5 | 29 | 5463|4598 | 922 1376 | 1,24 |0,04|0,15|0,75| 44 | 1,82 |1,06| 32 |109| 06 |42 | 12 |54 | 37 |81 | 52 |3,78| 95 | 24,2
448 | 9 18 4887|4706 | 1178 | 1296 | 1,62 | 0,06 0,22 | 11 7 1,63 12,04| 41 |2,23/0,23| 35| 13 | 16 | 14 | 49 | 86 | 53 | 0,9 | 17,5
449| 9 17 | 5058 | 6292 | 645 | 1124 | 117
450| 5 27 |4450 3866 | 1055 1138 | 1,16
451 9 17 | 4714 14621 | 719 | 988 | 1,22
452 | 5 17 4262|3797 | 925 | 923 | 1,3
453| 8 32 | 4423 4942 | 883 | 1286 | 1,25
454| 9 17 | 4931|5286 | 928 | 1065| 1,17
455| 12 | 23 | 3184 | 5083|1064 | 1034 | 1,2
456| 8 13 | 3908 | 4133 | 750 | 1000| 1,38 |0,04/0,17 |0,89| 4,2 | 164 [1,27| 38 |132| 03 | 10 |93 |6,7 |32 | 20 | 54 (429 43 | 22,6
457 | 12 | 31 | 4747 | 4401|1010 | 1164 | 1,26 |0,040,15/1,08| 49 | 1,65 |1,61| 33 |211/0,45/4,6 |91 |4,5| 23 | 10 | 50 | 413 | 6,8 | 24,2
458 | 9 27 | 5198 | 5777 | 1225|1364 | 1,2
459 | 12 | 24 | 4063|4258 | 1128 | 1111 | 1,31
460 9 21 |6050 | 6547 | 1087|1223 | 1,22 | 0,04/ 0,16 |0,92| 4,2 | 1,00 |0,93| 40 |0,65|0,42| 5 7 6142 |14 |62 |42 |56 227
461 1 17 14369 3790 | 659 | 948 | 114
462 | 12 | 17 | 3874|4401 | 683 | 892 | 1,3
463 | 12 | 17 | 2265|4543 | 561 | 876 | 1,5
464 | 12 | 23 [4837 /4991|896 1019 1,2 |0,05/0,19/0,88| 6 1,96 |1,67) 40 |1,75|0,24| 15 | 10 | 10 | 31 | 24 | 89 |4,55| 3,4 | 16,7
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465| 12 | 22 | 3426|4282 | 680 | 1182 | 1,41 |0,05| 0,1 |1,44| 5 1,77 |1,42| 38 |196|0,3 |58 86|73 |47 | 13 | 51 |4,25| 6,6 | 22,0
466 | 7 | 29 | 7611 |6225| 951 | 1654 | 1,5
467 | 12 | 18 | 4192|3564 | 629 | 978 | 1,2 |0,04| 01 |1,06| 3,9 | 1,23 |1,03| 27 |118|0,26|5,7| 8 |55 |54 | 10 | 48 |419|6,5 | 223
468 | 17 | 17 | 6446|5890 906 | 1117 | 111 |0,03/0,09/0,35| 31 | 0,69 |0,89| 27 |0,47|0,38|89| 10 | 51| 29 | 16 | 55 |4,38| 6,2 | 18,2
469| 1 | 3,2 | 3557|5067 | 853 | 1108 | 1,46
470 1 14 | 5505|5818 | 804 | 1133 | 1,37
471 7 | 27 |5358|4140| 876 |1239| 1,3
472 1 12 | 4110 | 5110 | 730 | 1045]| 1,34
473 | 7 | 20 | 3585|4798 | 708 |1015| 1,2
474 | 12 | 18 | 2524|3318 | 617 | 866 | 1,3
475 1 11 | 3956 | 4122 | 826 | 994 | 1,23
476 | 7 10 | 3183|4513 | 759 | 974 | 1,23
477 7 17 | 4111 | 3136 | 814 | 970 | 1,2
478 | 1 12 4353|5241 | 805 | 1159 | 1,43
479 7 16 | 4137 | 3738 | 679 | 972 | 1,51
480 | 16 | 23 | 4174 | 4108 | 693 | 949 | 1,26
481 1 16 | 5075|4503 | 779 | 991 | 112
482 | 7 19 | 3622|3438 | 717 |1001| 1,2 |0,03|/0,11]0,69| 3 119 | 0,7 | 26 |065|/ 0,7 | 44| 11 | 67|63 |94 81 |3,85|12,9| 221
483 | 16 | 25 | 4533|3628 |1045| 923 | 1,2
484 | 7 21 | 5765|5945 | 871 [1088| 1,44 |0,04/0,14 |1,44| 53 | 1,77 |1,56| 43 |1,45|0,32|74 | 10 |86 | 77 | 16 | 66 | 4,19 |16,4 | 33,8
485| 1 19 4404|4729 | 791 |1044| 1,32 |0,04/0,16 0,83 3,7 | 119 |0,98| 29 |0,94/0,38/84 | 10 | 6,8 | 48 | 13 | 51 414 |59 | 22,8
486 | 1 13 | 5077 | 5406 | 858 | 1103 | 1,32
487 | 16 | 26 | 3528 | 4511 | 850 | 1070 | 1,3
488 | 7 | 20 [3354 3377|726 | 962 | 1,3 |0,04|0,17 |1,56| 6,2 | 2,06 |1,58| 46 [1,45|0,36| 77 | 20 |88 |50 |10 | 74 |3,96| 71 | 21,2
489 | 13 | 10 | 6219|4947 | 819 | 1039 1,398
490 1 14 5098 | 5214 | 798 | 1209 | 1,49 |0,02/0,09/0,88| 3,4 | 1,06 |1,05 27 |114]|019 6,9 |66 |52 | 39 | 12 | 35 |416| 71 | 170
491 1 16 | 3851|4417 | 631 | 954 | 1,34
492 1 11 | 4632|5802 | 950 | 1122 | 1,54 |0,06/0,09|1,67| 5,7 | 2,44 |1,52| 37 | 21 |0,33|81 | 10 | 57| 52 | 10 | 35 | 3,9 |10,8 | 19,9
493 | 13 | 18 | 3789|3634 | 725 | 983 | 1,3
494 | 7 15 | 3105|4475 | 878 | 948 |1,447/0,03| 01 |1,28| 39| 1,24 |101| 25 |1,33|0,28|78 | 6,6 | 58| 50 | 16 | 35 |3,65|13,2| 18,6
495 7 15 | 4163 | 3812 | 654 | 1010 | 1,4
496 | 7 | 23 |3419|4300| 702 | 1275 | 1,46
497 | 16 | 14 | 3903|3660 847 | 915 | 1,2
498 | 1 18 4893|4261 | 758 | 1070 | 1,22
499 1 11 | 3711 | 4373 | 974 | 1019 1,36
500 | 13 | 21 | 5411|4064 | 654 | 1061 | 1,4
501 | 16 | 19 | 2437|3442 | 737 | 866 | 1,2
502 | 1 16 | 3889 5846 | 822 | 977 | 1,23
503 | 13 | 19 | 3402|3000 912 | 914 | 1,28
504 | 16 | 18 4436|3703 | 771 | 994 | 14
505| 1 10 | 3946|3907 | 658 | 885 | 1,18
506 | 1 15 5434|4995 | 824 | 1050 | 1,47
507 | 13 | 21 | 4337|4159 | 1117 | 1181 | 1,5
508 | 13 | 31 |4437/4885)| 807 |1238| 1,6 |0,03|017|1,71| 7,3 | 1413 | 211 | 53 |2,48|0,26| 18 | 25 | 22 | 250 | 54 | 81 |4,27| 71 | 16,0
509 | 16 | 23 | 3648 |3985| 584 | 1002 | 1,3
510 | 13 | 20 | 4820|3075 731 | 937 | 1,41 |0,02|0,15|1,18| 4,5 | 2,33 |1,32| 39 |1,95|0,34| 50 | 17 | 21 | 71 | 47 | 129 |4,56| 41 | 16,9
511 19 | 16 | 3813|5229 | 833 | 946 | 1,22
512 | 13 | 23 | 4775|3569 | 811 | 1018 | 1,3 |0,04|0,14 11448 | 1,23 |117| 34 |149|0,39| 71 | 10 |72 | 58 | 16 | 67 | 4,3 | 5,2 | 28,5
513 | 13 | 33 | 6603|5059 | 999 |1404| 1,3
514 | 13 | 23 | 3086 |3095| 725 | 1016 | 1,56 |0,03|0,18 |0,84| 6 1,69 1,22 37 |1,31|0,27| 15 | 14 | 11 | 53 | 29 | 55 |4,43| 6,6 | 16,5
515| 19 | 14 | 2383|4814 | 742 | 1011 | 1,47 |0,02|0,09/0,43| 3,3 | 0,69 | 0,7 | 26 |0,47|0,25|3,2 /86| 6 | 19 |76 | 36 |3,89|10,5| 221
516 | 16 | 20 | 4053|3845 802 |1079| 1,3 |0,03| 0,1 |0O,71] 3,2 | 161 |0,78| 27 |0,91|0,38| 56| 8 |54 | 42 | 11 | 54 |392| 74 | 22,0
517 | 13 | 19 | 3359|3444 | 677 | 956 | 1,3 |0,04/0,14 /0,55 5 1,32 |1,06| 32 |0,91|0,33|6,3| 11 |77 |74 | 18 | 53 |4,06| 7.5 | 21,8
518 | 1 13 | 3750|4896 | 662 | 891 | 1,3
519 1 22 | 5192 |3600| 877 | 1024 | 1,4
520 | 13 | 17 | 3461|2993 | 635 | 899 | 1,34
521 13 | 23 | 4211 | 4138 | 959 | 1081 | 1,4
522 | 16 |22,6 3100 |3500| 730 | 1100 | 1,18 |0,04| 01 |061) 2,8 | 1,44 |0,72| 27 | 0,8 |0,41/6,3|6,2|6,8| 58 | 156 | 69 |412| 51 | 20,3
523 1 19 4208|4624 | 789 | 997 | 1,16
524 | 13 | 27 | 2486 |4335| 684 |1050| 1,5 |0,03|0,190,96| 6,4 | 1,70 |1,68| 37 |1,24|0,39| 13 | 11 | 42 | 54 | 55 | 74 |3,95| 9,0 | 23,6
525| 16 | 20 | 3272|3093 | 732 | 871 | 1,28
526 | 16 | 20 |3600|3584| 737 | 891 | 1,3 |0,04/0,14 0,83 4 161 |1,07| 31 |1,05|0,34|57 |87 89|52 | 15| 55 |415| 58 | 244
527 | 13 | 13 | 4768|4796 | 993 | 1008 | 1,42
528 | 1 18 4876 | 5213 | 985 | 1122 | 1,347
529 | 1 12 | 3805|5872 | 1011 | 1138 | 1,42
530| 16 | 16 | 2156 | 3215| 501 | 832 | 1,4
531 13 | 31 | 4288|6363 1025|1319 | 1,12
532 | 13 | 17 | 4337|4562 | 833 | 1092| 1,61 |0,04|0,14|0,75| 4,7 | 168 |142| 30 | 1,11 |0,55|8,7 |258| 13 | 71 | 26 | 35 | 44 | 42 | 196
533 | 16 | 22 | 5754 | 3619|1402 | 1130 | 1,5
534 | 13 | 17 | 3674|5218 | 670 /1093 | 1,49 |0,04|0,13|1,86|11,9| 3,65 |1,65| 47 |2,18|0,25| 13 | 12 |84 | 52 | 18 | 63 | 45 | 3,5 | 18,0
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535| 16 | 16 | 3081|3410 | 675 | 896 | 1,3 |0,04|0,13|0,75| 3,2 | 1,43 |0,87| 29 |0,92|0,33/36| 7 |54 |50 75|52 401|6,9 192
536 | 13 | 9,3 | 4169 | 4700 | 512 | 1002 | 1,42
537 | 13 | 17 | 3589|5260 | 647 | 971 | 1,45
538 | 13 | 18 | 3758|5344 | 887 | 1017 | 1,21
539 1 14 | 5287 | 5954 | 1037 | 1476 | 1,41
540 | 15 | 11 | 3991|4713 | 657 | 963 | 1,32
541| 3 12 | 2853 |4045| 596 | 746 | 1,2
542 | 1 18 | 4653|4561 | 786 | 908 | 1,22
543 | 15 | 19 | 4658 4464 | 817 | 1091 1,33 |0,03|0,15/0,93| 59 | 4,26 |1,56| 38 [1,25/|0,26|/6,1 |71 | 5 | 41 | 10 | 52 | 414 | 6,0 | 18,1
544 | 16 | 32 | 3025|2753 | 558 | 1040 1,2
545| 16 | 19 |4524 3453 | 872 | 840 | 1,2
546 | 16 | 16 4333|4224 | 841 | 926 | 1,3
547 | 15 | 20 | 5239|5970 | 888 | 1241 | 1,41
548 | 6 | 20 |5231|3925| 956 | 1050 | 1,11
549 | 15 | 15 | 4005|3534 1024 | 965 | 1,57
550 | 15 | 11 | 3344|4265 | 567 | 882 | 1,26
551 | 15 | 17 | 3248|4639 | 687 | 967 | 1,34 |0,06/0,26| 2,7 | 8,3 | 3,15 |2,23| 50 |3,05/0,49| 73 | 14 |58 | 71 | 14 | 33 |415| 9,4 | 257
552 | 16 | 19 2922|3523 | 724 | 844 | 1,2
553| 6 18 4699 | 5304 | 986 | 1049 | 1,36
554 | 16 | 17 | 3670|3412 | 755 | 943 | 1,3
555| 6 16 | 3689|5020 | 809 |1097| 16 |0,04| 0,2 |1,52| 6,3 | 2,56 |1,67| 61 |2,05/0,24| 13 | 23 | 8,2 | 39 | 17 | 88 |468| 2,3 | 17,5
556 | 6 15 | 3623|3053 | 554 | 857 | 1,3
557 | 16 | 21 | 3986|3119 | 691 | 800 | 1,2
558 | 6 17 3624 4796 | 991 | 909 | 1,2 |0,05/019|1,27| 61 | 2,61 [1,34| 53 |1,24|054|4,7 89|57 |54 12|60 |393)|69 298
559 | 6 17 2700 |5425| 749 | 994 | 1,36
560 | 15 | 17 | 5016|5226 | 724 | 1012 | 1,34 |0,04|0,18 0,71 | 52 | 1,36 |1,54| 39 | 1,12 2,08 170 | 171 | 100 | 113 | 146 | 87 | 5,52 | 0,6 | 13,5
561| 3 14 | 3352|4351 | 687 | 883 | 1,2
562| 6 16 | 4663 | 4424 | 679 | 1016 | 1,29
563| 6 11 | 3708|4308 | 829 | 905 | 1,23 |0,03| 01 |0,29| 3,2 | 0,84 |0,52| 21 |0,38|0,29|69 |6,9 |46 | 37 | 14 | 46 |4,21| 76 | 18,6
564 | 16 | 17 | 3286|3210 | 860 | 906 | 1,2
565| 3 10 | 4385 5146 | 1041 | 1044 | 1,12 | 0,04 /0,14 |0,61| 3,3 | 1,24 |0,82| 26 |0,82|0,24|3,2|6,5|3,8 | 21 |51 | 46 |3,89| 9,5 | 22,2
566 | 6 21 | 3579|4681 | 994 | 997 | 1,39 |0,04/0,35|0,93| 8,3 | 427 |[1,74| 61 |098| 05| 19 | 16 | 11 | 39 | 24 |161]4,74| 25 | 21,5
567 | 6 19 | 3510|4395 | 684 | 1052 | 1,35
568 | 6 | 34 |4672|4495| 786 | 951 | 1,37 | 0,19 |1,15|7,07 |52,3| 113,30 | 7,79 | 225|2,45|2,05| 22 | 72 | 18 |270| 17 | 363 |4,54| 3,3 | 26,5
569 | 6 | 9,5 4540|4518 | 882 | 917 | 1,16
570| 6 15 | 3876|4740 | 794 | 957 | 1,26
571 16 | 20 4598|3497 | 637 | 911 | 1,15
572| 6 | 22 3363|4348 | 764 | 875 | 1,21
573| 3 | 23 |5253|4292| 690 | 1115| 1,49 |0,04|/0,15|1,35| 59 | 1,33 |111| 55 |157]|043|6,2| 15 | 4 | 25 |6,8| 60 | 461| 31 | 179
574 | 15 | 19 | 3229|4810 | 871 | 1052 1,08
575| 6 | 22 |4540|4546| 770 | 962 | 1,3 |0,03| 0,1 |0,46| 47 | 095 |0,85| 36 |0,78|0,38| 5 | 11 | 6 | 28 | 12 |79 |435|45 | 179
576 | 16 | 24 |3589|4438|1005|1195| 119 |0,04|/0,16|1,02| 6 1,80 |1,61] 39 [1,33]0,23/86|93|6,2| 75|14 |65 3,8 10,5|24,2
577| 6 17 | 3471|4704 | 727 | 957 | 1,3 |0,04/0,15|0,81| 43 | 1,53 |115| 34 |0,75|0,32| 5,7 | 7,2 | 47 | 37 | 10 | 54 |4,36| 4,2 | 221
578 | 15 | 32 6480|6655 | 891 | 1516 | 1,43
579 6 17 | 4567 | 5257 | 988 | 1144 | 1,4
580| 6 14 | 3595|4248 | 689 | 966 | 1,305
581| 6 21 | 3962 |4805| 920 1045 1,6 |0,03| 0,2 |[1,39| 81 | 449 |1,77| 49 |[142]|013| 22 | 52 | 14 | 28 | 28 | 88 |5,32| 0,9 | 10,5
582 | 15 | 25 | 5129 | 5869 | 904 | 1183 | 1,39
583| 6 18 | 3836|4657 | 798 | 1005 1,23
584| 6 18 4369|4498 | 704 | 1354| 1,39 |0,06/016|1,41| 61 | 210 |1,63| 42 |1,55/0,34| 11 | 13 | 95| 28 | 19 | 69 416 |54 | 214
585| 6 17 | 3847|4856 | 740 | 1080 1,31 |0,03/0,14| 0,7 | 47 | 1,32 |0,96| 37 |0,87| 05|78 | 13 |9,5| 25 | 12 | 78 |4,34| 7,0 | 19,0
586| 6 19 | 3723 4238 | 813 | 980 | 1,18
587 | 6 18 | 4700|5969 | 822 | 1244 | 114
588| 6 10 | 4074 3875|692 | 975 | 1,5 |0,03/0,08| 0,5 | 3,4 | 1,29 058 23 | 0,5 |0,25| 5 |55|4,5| 33 | 10 | 46 |4,06| 49 | 15,6
589| 6 18 4013 4948 | 841 | 1091 | 1,4
590 | 16 | 18 | 2719|4157 | 587 | 1014 | 1,3
591 | 16 | 27 | 4383|3383 | 641 |1202| 1,26 |0,03|0,14| 0,4 | 31 | 1,53 |0,68| 26 | 0,7 |0,41|3,7 |79 |51 |59 89|67 |3,72|10,4| 25,7
592| 6 21 | 3731|4871 | 720 |[1003| 1,4
593| 6 15 | 2518 4528 | 616 | 851 | 1,2
594 | 6 13 | 3263 5486 | 748 | 1066 | 1,4
595| 3 16 | 4601|5071 | 833 | 1038 | 1,4
596 | 6 13 4472|4793 | 713 | 980 | 1,3
597 | 6 21 |2977 | 5360 | 862 | 1123 | 1,27
598 | 6 12 2940 |4805| 618 | 980 | 1,27
599| 6 17 3121 4668 | 811 | 1130 | 1,27
601 5 12 | 3213 |3675| 647 | 855 | 1,3 |0,06| 0,2 |[2,01/173| 512 |2,34| 52 |1,62| 0,4 | 51| 12 | 6,7 | 59 | 17 | 44 |3,77| 7,0 | 16,5
602| 6 16 4590|4513 | 890 | 1053| 1,2 |0,05/0,23|1,37| 8,8 | 8,49 |184| 74 |1,39|045/6,9 | 16 | 58 | 47 | 23 | 73 |421| 78 | 20,6
603| 9 15 | 3363|4306 | 682 | 1069 | 1,43 |10,04|0,22|2,62| 7,7 | 435 |1,81| 54 1262|034/ 47| 7 |52|51 |11 |49 413|6,2 | 143
604, 5 18 | 5094 4979 | 805 | 1098 | 1,26 |0,05]0,17|0,96| 9,7 | 2,39 |1,71| 56 |0,95/0,16|6,2 | 58| 4 | 12 | 11 | 51 |508| 14 | 8,9
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Kanta- ja Padijat-Hameen ilmanlaadun bioindikaattoritutkimus vuonna 2014

Tiivistelma

limanlaatua on Kanta- ja Paijat-Hameen seudulla seurattu bioindikaattorien avulla 1980-luvulta lahtien. llmanlaadun bioindikaattoreina kaytettiin
mannyn runkojéakalia, mannyn elinvoimaisuutta sekd mannyn neulasten, sammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksia ja kemiallisia ominaisuuksia.
Vuonna 2014 bioindikaattoriseuranta toteutettiin ensimmaista kertaa alueiden yhteisena seurantana.

liman epapuhtauksien vaikutukset bioindikaattoreihin olivat voimakkaimmin kuormitetuilla alueilla selvasti havaittavissa, hajakuormitetuilla
alueilla vaikutukset olivat lievia. Tutkituista muuttujista jakalamuuttujat kuvasivat eri ilman epapuhtauksien (rikkidioksidi, typen oksidit, hiukkaset)
yhteisvaikutusta. Mannyn neulaskato kuvasi osin luontaisia tekijoita, osin ilman epapuhtauksien vaikutuksia. Neulasista mitatut alkuainepitoisuudet,
mukaan lukien rikkipitoisuudet, kuvasivat padasiassa metsikon kasvuolosuhteita. Humuksen ja erityisesti sammalen metallipitoisuudet kuvasivat
ilman kautta leviavien epapuhtauksien kuormitusvaikutusta hyvin.

Kanta- ja Paijat-Hameen merkittdvimmat raportoitujen ilman epapuhtauksien paastolahteet ovat liikenne, energiantuotanto ja teollisuus. Lisaksi
alueella on merkittavia jatteenkasittelytoimintojen keskittymia. Myds jatevedenpuhdistamoiden laheisyys nakyy ilmanlaadun indikaattorilajeissa. Nai-
den toimintojen l&heisyys sekd paastomaarat vaikuttavat jakalalajiston koostumukseen ja kuntoon siten, etta laitosten laheisyydessa lajiston kunto
on huonompi ja lajisto kdyhtyneempaa kuin tausta-alueilla. Samoin sammalen ja humuksen metallipitoisuudet ovat suurempia paastolahteiden
laheisyydessa kuin kauempana niistd. Myos suuret paastomaarat lisdavat epapuhtauksien kertymistéd sammaliin ja humukseen seka kasvattavat
jakalalajiston vaurioita ja kdyhdyttavat lajistoa.

Alueen ilmoitusvelvollisten laitosten rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten paastét ovat vahentyneet 2000-luvun alkuun verrattuna. Paasto-
vahennykset eivat kuitenkaan nay lineaarisesti tutkituissa indikaattorilajeissa. Kanta-Hadmeen osalta tilastollisesti merkitsevia eroja jakalamuuttujissa
oli mm. sormipaisukarpeen vaurioasteessa, joka oli keskimaarin kasvanut vuoteen 2002 verrattuna seka levan yleisyydessa, joka oli vahentynyt
vuoteen 2002 verrattuna. Sammalen ja humuksen metallipitoisuuksista ainoastaan kuparin pitoisuudet olivat kasvaneet. Sammalen elohopea- ja
vanadiinipitoisuudet sekad humuksen kadmium- ja lyijypitoisuudet olivat laskeneet, muissa pitoisuuksissa ei ollut tapahtunut muutoksia.

Jakalamuuttujien osalta selvia muutoksia havaittiin Lahden, Forssan ja Heinolan keskustojen tuntumassa seka Karkolan Lappilassa. Luonnonti-
laisimmat alueet sijaitsivat Lopen eteldosissa, Orimattilan pohjoisosissa seka Karkolan itdpuolella. Jakalatunnukset olivat keskimaarin samaa tasoa
kuin muualla Suomessa. Korkeita metallipitoisuuksia havaittiin erityisesti Heinolan Myllyojan tutkimusalalla sek& Riihimaella. Sammalesta mitatut
lyijy- ja kromipitoisuudet olivat alueella suurempia kuin vertailuaineistoissa muualla Suomessa, humuksen osalta puolestaan vertailuaineistoja
korkeampia keskimaaraisia pitoisuuksia havaittiin kromilla, kuparilla, lyijylla, vanadiinilla ja nikkelilla. Taajama- ja tausta-alojen keskindisessa vertai-
lussa jakalatunnukset olivat jakalien peittavyyksia lukuun ottamatta paremmassa kunnossa tausta-aloilla kuin taajama-aloilla. Neulasten ravinnepi-
toisuuksissa ja humuksen raskasmetallipitoisuuksissa havaittiin myos eroja; taajama-aloilla pitoisuudet olivat keskimaarin korkeampia kuin tausta-
aloilla. Lyhyemman aikavalin kertymista kuvaavat sammalten raskasmetallipitoisuuksien mukaan taajama-aloilla ei havaittu eroa tausta-alueisiin.
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