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TIIVISTELMA

Seindjoen seudulla on tutkittu ilmanlaatua ja ilman epapuhtauksien vaikutuksia kasvillisuuteen
1990-luvun vaihteesta lahtien. Vuonna 2012 tutkimus toteutettiin Seindjoen, Ilmajoen, Lapuan,
Kuortaneen, Alavuden, Kauhajoen, Karijoen, Isojoen, Teuvan, Kurikan, Jalasjdrven, Ahtérin,
Vimpelin, Alajarven, Soinin, Tdoysan ja Kauhavan alueilla yhteensd 95 mantyhavaintoalalla, 41
sammalhavaintoalalla ja neljallda sammalpallohavaintoalalla. Nayteverkosto oli tiheimmilléan
kuormitetuimmilla Seindjoen ja Ilmajoen alueilla. Bioindikaattoreina selvityksessa kaytettiin
mannyn runkojakalid, mannyn neulaskatoa, seka mannyn neulasten, metsdasammalndytteiden ja
sammalpallojen alkuainepitoisuuksia.

Tieliikenteen aiheuttamat typenoksidi-, hiukkas- ja rikkidioksidipdastét ovat vahentyneet tutki-
musalueella 2000-luvun tarkastelujaksolla. Teollisuuslaitosten ilmaan kohdistuvissa paastdissa ei
sen sijaan ole nahtdvissa selvaa trendia, vaan kehitys on ollut 1dhinna aaltomaista. Suurimmat
paastot tutkimusalueella syntyvat Seinajoella.

Mantyjen keskimaardinen harsuuntuneisuus oli tutkimusalueella 13 %, mika on valtakunnallisesti
keskimaddraista tasoa ja sailynyt vastaavalla tasolla kuin aikaisempana tutkimusajankohtana
vuonna 2006. Yli puolella ménnyista neulaskadon maara oli vahaista (alle 10 %). Puu katsotaan
harsuuntuneeksi kun sen neulaskato ylittaa 20 %. Harsuuntuneiksi arvioituneiden puiden maara
oli hieman kasvanut tutkimusajankohtien valilla; vuonna 2012 noin 14 % tutkimuspuista arvioi-
tiin harsuuntuneiksi kun luku vuonna 2006 oli vain 5 %.

Mannyn runkojakalien lajilukumaara ja ilmanpuhtausindeksin (IAP) perusteella jakalalajisto oli
tutkimusalueella keskimaarin kdyhtynytta. Tutkitut muuttujat olivat heikentyneet hieman edelli-
seen tutkimusajankohtaan siten, etta lajistoltaan kéyhtyneet alueet olivat kdyhtyneet lisaa. Sel-
vasti kdyhtyneet alat sijaitsivat Seindjoen taajama-alueella seka Ilmajoella, mutta my6s paikalli-
sesti tutkimusalueen pohjoisosassa Kauhavalla ja Vimpelissa. Toisaalta kuormitettujen alueiden
havaintoalojen valilla oli myds huomattavia eroja ja vaihtelevuutta paikallisella tasolla. Tutkimus-
alueen lajirikkaimmat ja vahiten lajistoltaan vaurioituneet alueet sijoittuivat sen eteldosiin Isojo-
elle, Kauhajoelle, Alavudelle ja Ahtériin kuten edellisend tutkimusajankohtana.

Neulasten keskimaaraiset rikkipitoisuudet olivat hieman alhaisemmat kuin edellisella tutkimus-
kerralla 2006. Rikkipitoisuudet ovat sailyneet tutkimusalueella melko vakaalla tasolla vuodesta
1995 lahtien, mika on mygds paastétrendien mukainen tilanne. Sen sijaan neulasten mangaani-,
magnesium-, kupari- ja rautapitoisuudet olivat jatkaneet kasvuaan edellisiin tutkimusvuosiin
nahden. Edella mainituista rautapitoisuudet olivat kaksinkertaistuneet vuoteen 2000 verrattuna.

Sammalten alkuainepitoisuuksissa mitattiin edellisen tutkimusajankohdan tapaan korkeimmat pi-
toisuudet Seindajoen Kapernaumin teollisuusalueen ymparistdssa ja Nurmon taajama-alueen koil-
lispuolella. Valtaosa alkuaineiden pitoisuuksista (alumiini, elohopea, kadmium, kupari, lyijy, rau-
ta, rikki, sinkki ja vanadiini) olivat vahentyneet aikaisempiin tutkimusajankohtiin nahden. Kro-
min, magnesiumin, natriumin ja nikkelin pitoisuudet olivat puolestaan suurentuneet tutkimus-
ajankohtien valilla.

Seindjoen ja Ilmajoen alueelle sijoitettujen sammalpallojen alkuainepitoisuuksissa suurimmat pi-
toisuudet mitattiin padosin Kapernaumin teollisuusalueen laheisyydessa sijainneelta naytealalta.
Sammalpallonaytteiden alkuainepitoisuudet olivat sdilyneet paaosin vastaavalla tasolla kuin
vuonna 2006. Mm. rauta- ja kuparipitoisuudet olivat kuitenkin suurentuneet keskimaarin verrat-
tuna edelliseen tutkimusajankohtaan.
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JOHDANTO

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

Ilman epapuhtauksista aiheutuvia kasvillisuusvaikutuksia on seurattu bioindikaattorimenetelmien
avulla Seindjoen seudun metsissa 1990-luvun vaihteesta lahtien. Bioindikaattoritutkimuksissa on
selvitetty mannyn neulaskatoa, mannyn neulasten alkuainepitoisuuksia seka metsasammalnayt-
teiden ja sammalpallojen alkuainepitoisuuksia. Tassa selvityksessa selvitettiin ilman epapuhtauk-
sien vaikutuksia mannyn epifyyttijakaliin, mantyjen elinvoimaisuuteen, sekd mannyn neulasten,
metsasammalnadytteiden ja sammalpallojen alkuainepitoisuuksiin.

Vuosina 1989/1990, 1995 ja 2000 bioindikaattoriseurannat toteutettiin Seindjoen, Nurmon ja Il-
majoen alueilla. Vuonna 2006 havaintoalueverkostoa laajennettiin kattamaan yhteensa 19 Seina-
joen ymparistdssa sijaitsevan kunnan alueet. Vuonna 2012 selvitykseen osallistui yhteensa 17
kuntaa ja bioindikaattoriseuranta toteutettiin yhteensa 137 havaintoalalla. Naistd 95 havainto-
alalla toteutettiin mantyjen elinvoimaisuusselvitys, jakalakartoitus seka selvitettiin mannyn neu-
lasten alkuainepitoisuuksia. Seindjoen ja Ilmajoen alueella sijaitsevilla 41 havaintoalalla selvitet-
tiin seindsammalen alkuainepitoisuuksia. Lisaksi Seindjoen ja Ilmajoen alueella sijaitsi nelja
sammalpalloalaa.

Tutkimuksen tilaajina olivat ja tutkimus laadittiin Seindjoen, Ilmajoen, Lapuan, Kuortaneen, Ala-
vuden, Kauhajoen, Karijoen, Isojoen, Teuvan, Kurikan, Jalasjarven, Ahtérin, Vimpelin, Alajarven,
Soinin, Toéysan ja Kauhavan alueilla. Lisaksi tutkimuksen tilaajina olivat Vaskiluodon Voima Oy,
Valio Oy, Adven Oy, Atria Suomi Oy, Hankkija-Maatalous Oy, Seindjoen Energia Oy, IImajoen
Lampd Oy, Vapo Oy, Lemminkainen Infra Oy, NCC Roads, Altia Oyj ja Ruukki Construction Oy.
Tutkimuksen toteutti Ramboll Finland Oy tilaajien toimeksiannosta. Tutkimuksen maastotdihin
osallistuivat FM biologi Sari Savolainen, FM maantieteilijé Kirsi Lehtinen, ins., luontokartoittaja
(EAT) Ville Yli-Teevahainen seka assistentti Tiina Kujala. Naytteet analysoitiin Ramboll Analytics
Oy:n laboratoriossa Lahdessa. Laboratorioanalytiikasta vastasi FM kemisti Sami Tyrvainen. Selvi-
tyksen raportoinnista vastasivat FM Kirsi Lehtinen ja MMM Antti Lepola. Ty6ta ohjasi ymparisto-
tarkastaja Saara Kurki Seindajoen kaupungista.



2.1

TUTKIMUSALUE

Yleista

Seindjoen seutu lukeutuu elidmaantieteellisessa aluejaossa Keskiboreaaliselle vybhykkeelle ja sii-
na edelleen Pohjanmaahan. Alue on topografiaoloiltaan varsin alavaa ja loivapiirteista. Alueen
maisemakuvaa hallitsevat laajat viljavat jokilaaksot, joiden valisilla seléannealueilla pinnanmuodot
voivat olla vaihteleviakin. Jokivarsilla maapera on hienojakoista ja lajittunutta, seldnteilla ja
maaston painanteissa esiintyy moreenimaita ja turvekankaita. Maaston lakialueilla on paikoin kal-
liopaljastumia. Metsdt ovat mantyvaltaisia kuivia ja kuivahkon kankaan metsid. Kuusi yleistyy
maaston painanteissa ja rinteilla. Tutkimusalueella vallitsevat etelan- ja lounaanpuoleiset tuulet.
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Kuva 2-1. Tuulensuuntien suhteelliset osuudet tutkimusalueella vuositasolla (Tuuliatlas 2009).
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Kuva 2-2. Tutkimuskunnat



2.2

Ilmanlaatu

2.2.1 Ilmaan kohdistuvat paastot

Seuraavat tiedot ovat raportista Ilmanlaatu Seindjoen seudulla 2011 (Kynt&ja 2011).

Seinajoella suurin paastdjen aiheuttaja on liikenne. Tieliikenteen arvioidut paastot Seindjoen seu-
dulla 2011 on esitetty seuraavassa (Taulukko 1). Hiilidioksidipaastét nousevat polttoaineenkulu-
tuksen kasvaessa.

Taulukko 1. Tieliikenteen paastéennuste Seinajoella 2011. (LIISA 2007 -laskentaohjelma / Kari Makel&)

t/a 502 Nox Hiukkaset CO2
Seindjoki 0,36 158,93 9,05 57 312
Liikenteen aiheuttamat padstdt ja ennuste, CO, ja NOx, Lilkenteen aiheuttamat paastot ja ennuste, hiukkaset ja 50,
Seindjoella 1980-2027 (t/a) Seindjoella 1980-2027 (t/a)
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Kuva 2-2. Tieliikenteen hiilidioksidi- ja typenoksidipaastot seka hiukkas- ja rikkidioksidipaastot Seingjo-
ella vuosina 1980—2028 (LIISA 2007 -laskentajarjestelma).

Ilmoitusvelvollisten laitosten paastdjen kehitys Seindjoen seudulla on pitemmalla aikavalilla tar-
kasteltuna ollut aaltomaista. Osaltaan tilanteeseen on vaikuttanut paastékauppa ja sahkéntuo-
tannon vaihtelut. Paastomaarat ovat suoraan verrannollisia tuotettuun energiamaaraan.

Seindjoelle tehdyn ilmapaastdéjen mallinnuksen mukaan energiatuotanto- ja teollisuuslaitosten
paastot eivat ole kriittisia tekijoita Seinajoen kaupungin ilmanlaadun kannalta.

Taulukko 2. lImoitusvelvollisten paastot Seingajoen seudulla 2011.

Paastot 2011

Tuotantolaitos "f";‘;"' SO2 (Va) Mox (va) Cfow:;’ co;i"'} CO*Z;‘{: 3 voc (ve)
Altia Oy). Koskenkorvan tehdas 312 2263 4463 4497700 2243100 6740800 1,00
Atnia Suomi Oy / Vapo Oy Nurmon kattilat 12,90 70,56 73,74 3086667 120,70 3098737

Arria Suomi Oy / Seinajoki 024 845 181 1219 08 121908

Fortum Power and Heat Oy / Yiistaro 33 98 T1 3072 00 573,00 3645 00
Hanklaja-Maatalous Oy / Fortum Power and Heat Oy 1,48 139 65  3517.00 3517.00

Kurikan kaukolampo Qy [ imaoen lampoiaitos 251 16,96 2671 1599192 1599192
Lemminkanen infra Oy, Kalliosalo 2,77 10.58 4,10 2018.00 2018,00

NCC Roads Oy, Saarentien asfalttiasema Seinajoki 067 436 1,96 836,00 836,00

Ruukks Construction Oy / Perasemapbka *** 54 48
Seinajoen Energa Oy Hanneksennnna 240 3232 1298 508846 5088.46

Seindpoen Energa Oy Kapemaumi 14 41 94 62 51,21 3151796 31517 96

Seinajoen Energia Oy Kaspeni 0.01 0.05 0.12 59,36 £9.36

Seindjoen Energra Oy Perlseindpola 9.32 17 46 11,31 670044 6700 44

Sendpen Energa Oy Puhdistamonkaty 0,22 296 1,19 465 95 46595

Vaha Oy | Sainapnen tehdae 270 0,00

Valio Oy / Fortum Power and Heat Oy 1,33 60,2 77 2424400 1372800 3797200

Vapo Oy / Haukinevan pellettitehdas 1,60 28,09 3043 1406700 14067 00
Vaskiluodon Voima Oy / Seindjoen voimalaitos 4620 905 30 G54 40 591754 10 16859500 750349 10 21,16
Yhteensa 105,24 129625 997,75 77639491 205447,70 98184261 76,64

**jlmoitusvelvollisuus VOC-paastdjen osalta



Taulukossa 2 on eriteltyna Seinajoen seudun ilmoitusvelvollisten laitosten paastét vuonna 2011.
Seuraavassa (Kuva 2-3) on esitetty ilmoitusvelvollisten laitosten paastét CO,, hiukkasten, SO, ja
NO, osalta vuosilta 1999-2011.

limoitusvelvollisten laitosten paastokehitys
Seindjoen seudulla 2000-2011 (t/a)
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Kuva 2-3. llmoitusvelvollisten laitosten paastot vuosina 2000—2011.



2.2.2 Paikalliset ilmanlaatumittaukset

Seindjoen ilmanlaadun mittausasemalla laitteistona on:
- kemiluminesenssiin perustuva typen oksidien mittauslaite
- PMjp-hiukkasten mittauslaite
- saahavaintolaitteet

Mittaustulokset kerataan, arkistoidaan ja raportoidaan ohjelmistolla, ja tiedot on mahdollista lu-
kea valtakunnallisesta Ilmanlaatuportaalista.

Vuoden 2011 aikana ilmanlaadun mittauskopin sijaintia muutettiin hieman kerrostalotydémaan ta-
kia. Siirto vaikuttaa vuositasolla tehtavdan mittaustulosten vertailtavuuteen. 10.3.2011 jalkeiset
mittaustulokset eivat ole suoraan vertailtavissa aiempiin mittaustuloksiin. Haasteita mittaustoi-
minnalle toivat séaaseman uusiminen ja tietokoneongelmat.

Typpidioksidipitoisuus indikoi liikennetta ja osittain energiantuotantoa. Liikenteen paastévaikutus
on havaittavissa lahelld maan pintaa, kun taas laitosten paastét leviavat korkeiden piippujen an-
siosta korkeammalle ja laimentuvat.

Mittauspisteelld vuoden 2011 typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvoksi saatiin 15 pg/m? ja vuo-
sitasolla toiseksi suurin vuorokausiarvo oli 61 ug/m3. Korkein typpioksidipitoisuuden tuntiarvo oli
helmikuussa 126 pg/m?. Mittausvaliditeetti oli 99,2 %.

Elokuussa Seindjoen mittausasema osallistui kolmannen kerran kansallisen vertailulaboratorion
testauksiin mittaustulosten laadun arvioimiseksi. Ennakkotietojen mukaan Seindjoen tulokset
ovat hyvaksyttavalla tasolla. Lopullinen raportti on tulossa mydhemmin.

Korkeisiin polypitoisuuksiin vaikuttaa ensisijaisesti hiekoituspdlyn nouseminen liikenteen vaiku-
tuksesta ilmaan. Myds muina aikoina kohonneet pdlypitoisuudet kertovat liikenteen ja tuulen nos-
tamasta kuivasta pélysta. Leikatun leijuman koko vuoden 2011 keskiarvo oli 14 pg/m?>. Raja-arvo
ylittyi vain neljana vuorokautena. Vuonna 2010 ylityksia oli viisi kappaletta. Mittausvaliditeetti
vuonna 2011 oli 99,5 %.

Ilmanlaatuindeksi maaraytyy edella mainittujen komponenttien, typpioksidin ja hiukkasten, mit-
taustuloksista. Myds ilmanlaatuindeksisséa nakyy selvasti kevaan pdlyongelma. Paasaantdisesti
(79,7 %) indeksiarvo pysyi kuitenkin edellisvuosien tapaan hyvalla tasolla. Mittausvaliditeetti oli
99,4 %.



3.1

AINEISTO JA MENETELMAT

Havaintoalat

Tutkimus toteutettiin yhteensa 95 mantyhavaintoalalla, jotka sijoittuivat koko tutkimusalueelle
(Taulukko 3). Seinajoen ja Ilmajoen kuntien alueella sijaitsi lisdksi 41 sammalnadytealaa seka nel-
ja sammalpalloalaa. Havaintoalaverkosto oli tiheimmilladan kuormitetuilla Seingjoen ja Ilmajoen
kuntien alueilla (Kuva 3-1). Selvityksessa kaytettiin alueella aiemmin toteutetuissa tutkimuksissa
perustettua havaintoalaverkostoa. Verrattuna vuoden 2006-2007 havaintoalaverkostoon (Laita
ym. 2008a) jouduttiin yhteensa 18 mantyhavaintoalaa ja viisi sammalalaa perustamaan uudel-
leen metsdnhakkuiden ja rakentamisen seurauksena. Uusien mantyhavaintoalojen valinnassa py-
rittiin ottamaan huomioon erityisesti jakalakartoituksen asettamat vaatimukset, jotka rajoittivat
havaintoalan valintaa erityisesti puuston tiheyden ja aluspuuston peittdvyyden suhteen (SFS
5670). Lisaksi valinnassa huomioitiin onko alueella toteutettu harvennushakkuita Idhivuosien ai-
kana. Uudet havaintopuut valittiin siten, ettd ne olivat lapimitaltaan vahintéan 20 cm ja kolmen
metrin korkeudelle oksattomia.

Taulukko 3. Havaintoalojen lukumaarat kunnittain.

Kunta Alue Mantyala Sammalala Sammalpalloala
Seinajoki 17 17 3
Nurmo 18 15

Ylistaro 4
Alajarvi 2
Alavus 4

IImajoki 18 9 1
Isojoki 2
Jalasjarvi 2
Karijoki 1
Kauhajoki 4
Kauhava 6
Kuortane 2
Kurikka 2
Jurva 3
Lapua 2
Soini 1
Teuva 1
Toysa 2
Vimpeli 1
Ahtari 3
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Kuva 3-1. Tutkimuskunnat ja havaintoalojen sijainti.



3.2

Havaintoalojen sijainti maaritettiin GPS-laitteella. Havaintopuiden (10 puuta/mantyala) sijainnit
selvitettiin havaintoalan etsintdaohjeiden avulla. Havaintopuut oli merkitty puun tyvessa olevalla
valkoisella taplalla.

Vuonna 2012 perustetuilla mantyhavaintoaloilla maaritettiin metsatyyppi, puuston kehitysluokka,
valtapuulajin pohjapinta-ala seka havaintopuiden keskimaardinen korkeus ja ika. Valtapuulajin
pohjapinta-ala maaritettiin relaskoopin ja puuston korkeus hypsometrin avulla. Puiden ikd maari-
tettiin silmamaaraisesti.

Vuoden 2006-2007 selvitykseen osallistuneilla mantyhavaintoaloilla kirjattiin ylés muutokset
metsikkdrakenteessa, puulajisuhteissa seka metsikdn soveltuvuudessa kartoitukseen. Valtapuula-
jin pohjapinta-ala maaritettiin relaskoopin avulla ja puuston korkeus hypsometrin avulla. Puiden
ikd maaritettiin silmamaaraisesti.

Havupuiden neulaskadon, eli harsuuntuneisuuden arvioiminen

Puuston harsuuntuminen, eli neulaskato, on puiden yleista terveydentilaa kuvaava tunnus (Juko-
la-Sulonen 1993). Puun elinvoimaisuuden heikentyessa sen neulas- tai lehtimassa yleensa vahe-
nee, eli latvus harsuuntuu. Latvus muuttuu neulasten varisemisen seka oksien katkeilun ja kuo-
lemisen johdosta harvaksi ja valoa helposti lapdisevaksi. Harsuuntumiseen vaikuttavia tekijoita
ovat ilman epapuhtauksien lisdksi mm. puuston ikddantyminen, kasvupaikan olosuhteet, ilmasto
ja saatilat, seka sieni- ja hydnteistuhot.

Harsuuntuneiksi katsotaan puut, joiden suhteellinen neulaskato on yli 20 %. Talléin puun olete-
taan alkavan karsia neulasten menetyksestd. Tata pienemman vaihtelun katsotaan kuuluvan
puun luontaisen neulasmaaran vaihtelun piiriin. Mannylla harsuuntuminen voi alkaa vanhimpien
neulasvuosikertojen tasaisella varisemisella koko latvuksesta tai se saattaa kohdistua vain yksit-
taisiin oksiin. Harsuuntuneisuuden myo6ta usein puun neulasvuosikertojen maara myos vahenee.

Kuva 3-2. Hyvakuntoinen, kohtalaisesti ja vakavasti harsuuntunut méanty (Metla 2011).
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3.3

Mannyn neulaskatoa, eli harsuuntuneisuutta arvioitiin mantyhavaintoaloilla Metsantutkimuslaitok-
sen arviointiohjeiden mukaisesti (Lindgren ja Salemaa 1999, Nevalainen ym. 2011). Maastotydt
toteutettiin elokuun seka elo-syyskuun 2012 vaihteen valisena aikana. Neulaskatoa arvioitiin
kymmeneltd puulta tarkastelemalla kiikarein kunkin puun ylintd 2/3 osaa eldvasta latvuksesta
puun eri puolilta. Tarkasteltavan puun neulasmassaa vertailtiin samalle kasvupaikalle kuvitellun
samanikaisen ja samaa latvustyyppia edustavan harsuuntumattoman puun neulasmassaan. Har-
suuntuneisuus arvioitiin prosentin tarkkuudella. Lisdksi maaritettiin kunkin puun harsuuntumis-
tyyppi seka laskettiin neulasvuosikertojen maara. Neulasten variviat (kellastuminen ja ruskettu-
minen) arvioitiin asteikolla 1-3, jossa luokassa 1 1-5 % neulasista on varivikaisia, luokassa 2 6-
10 % neulasista on varivikaisia ja luokassa 3 yli 10 % neulasista on varivikaisia.

Jakaladkartoitus

Jakalat koostuvat symbioosissa elavasta lehtivihredttémasta sieniosakkaasta ja yhteyttavasta le-
vaosakkaasta. Jakalien herkkyys ilman epdapuhtauksille perustuu siihen, etta niilta puuttuu suo-
jaavia pintasolukerroksia ja ne ottavat ravinteensa ja vetensa suoraan ilmasta, sadevedesta ja
runkovalunnasta. Mannyn kaarnalla esiintyvat epifyyttijakalat kasvavat lisaksi suojaamattomina
puun rungoilla ympari vuoden, jolloin niiden sekovarsiin kertyy myo6s tehokkaasti ilman epapuh-
tauksia.

Ilman epdpuhtaudet nakyvat usein ulkoisina ja fysiologisina muutoksina jakalissa (Lodenius
2002). Muutokset voivat nakya niiden morfologissa, jolloin jakalien sekovarren koko pienenee tai
liuskaisuus ja vari muuttuvat. Lisdksi muutokset voivat ilmetd jékalien peittdvyydessa seka jaka-
layhteison lajikoostumuksessa. Jakaldlajit reagoivat ilman epapuhtauksiin eri tavoin. Usein vaiku-
tukset nakyvat ensin herkimmissa lajeissa, joiden peittdvyys mannyn rungoilla vahenee. Altistuk-
sen jatkuessa ilman epapuhtauksille herkimmat lajit voivat havita rungoilta ja kestavammat lajit
runsastua. Osa lajeista voi myds hyodtya kuormituksen lisdéantymisesta ja runsastua puiden run-
goilla. Kartoituksessa kaytettyjen eraiden jakalalajien kestavyys ilman epapuhtauksille on esitetty
oheisessa taulukossa (Taulukko 4).

Taulukko 4. Eraiden jakalalajien herkkyydet rikkidioksidille Kuusinen ym. 1990 mukaan.

Herkkyys Lajin nimi Laji tieteellinen nimi
seinasuomujakala Hypocenomyce scalaris
kestava, hyotyva levapeite Algae + Scoliosporum
sormipaisukarve Hypogymnia physodes
keltatyvikarve Parmeliopsis ambiqua
ruskordyheld Cetraria chlorophylla
melko kestava keltardyhel® Vulpicida pinastri
harmaa tyvikarve Parmeliopsis hyperopta
harmaardyheld Platismatia clauca
hankakarve Pseudevernia furfuracea
melko herkka . . .
raidanisokarve Parmelia sulcata
lupot Bryoria sp.
herkka
naavat Usnea sp.

Jakalissa tapahtuvat muutokset ovat usein hyvin nahtdvissa sormipaisukarpeessa (Hypogymnia
physodes), joka on kaytetyistd indikaattorilajeista kestavin ja yleisin laji (Polojarvi ym. 2005).
Laji kestaa hyvin ilman epapuhtauksia ja se haviaa yleensa viimeisena kestaviksi luokitelluista ja-
kalalajeista. Sormipaisukarve todenndkoisesti myds hyotyy ilman epdpuhtauksista tiettyyn kuor-
mitustasoon asti (Anttonen 1990). Sormipaisukarpeen ja muiden kartoitukseen kaytettavien ja-
kalalajien kuormitusherkkyyttd ja indikaattoriarvoa on luonnehdittu lyhyesti taulukossa 5. Jakala-
lajien esiintymiseen alueella vaikuttavat ilman epapuhtausherkkyyden lisaksi lajien luontaiset
kasvupaikkavaatimukset.
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Taulukko 5. Standardin 5670 mukaiset jakalalajit ilmanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon luoki-
tus: +++ hyva, ++ kohtalainen, + pieni ja — huono. Seuralaislajien lukumaarat perustuvat Uudenmaan
ja 1ta-Uudenmaan vuoden 2000 bioindikaattoritutkimuksen aineistoon (Niskanen ym. 2001). Lajikuva-
ukset ja -kuvat Laita ym. 2008a.

Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) +++

Sormipaisukarve on kaytetyisté indikaattorilajeista kestavin ja yleisin laji, joka sietda eniten
ilman epapuhtauksia. Sormipaisukarpeen esiintymisfrekvenssit (tai peittavyys) pienentyvat
vasta voimakkaasti kuormitetuilla alueilla. Sormipaisukarve on hyvéa ilmanlaadun indikaat-
tori, silla myds sekovarren nakyvat vauriot kuvastavat ilman epdpuhtauksien kuormitusta.
Seuralaislajien lukumaaréa 3,93.

Keltatyvikarve (Parmeliopsis ambiqua) +++

Keltatyvikarve sietdd myos hyvin ilman epdpuhtauksia ja sen esiintymisfrekvenssit noudat-
tavat ilman epapuhtauksien kuormitusvydhykkeitd. Keltatyvikarve viihtyy parhaiten sulkeu-
tuneissa kosteissa metsissa. Keltatyvikarvetta esiintyy hyvin yleisesti ja se on ilman epéa-
puhtauksia kestavad, hyva indikaattorilaji. Seuralaislajien lukumaara 4,02.

Tuhkakarve & harmaatyvikarve (Parmeliopsis hyperopta & Imshaugia aleurites)
Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestévyydeltaan kolmanneksi. Tama sijoitus so-
pii yleensa hyvin naiden lajien esiintymisfrekvenssin alueelliseen jakaantumiseen, silld kah-
ta edellista lajia herkempé&na naiden lajien pienentyneet esiintymisfrekvenssit ulottuvat va-
hemman kuormitetuille alueille kuin sormipaisu- ja keltatyvikarpeella. Tuhka- ja harmaaty-
vikarve ovat ilmansaasteita sietdvia, hyvia indikaattorilajeja, jotka tosin suosivat kuivia ja
valoisia kalliomannikéita. Seuralaislajien lukumaara 4,49

Seinasuomujakala (Hypocenomyce scalaris) ++

Seindansuomujdkalaa kasvaa luontaisesti vanhojen maéntyjen rungoilla. Se pystyy myoés
kayttamaan hyvdkseen ilmassa olevia epdpuhtauksia ja sen esiintyminen lisaantyy ilman
saasteiden kuormituksen lisdéntyessa. Seindnsuomujakald on kohtalaisen hyvé ilman epéa-
puhtauksien positiivinen indikaattori eli sen esiintyminen kuvastaa I&hinna typpilaskeuman
rehevoittédvaa vaikutusta. Seuralaislajien lukumaara 4,84.

Lupot (Bryoria sp.)+++

Lupoilla on keskim&arin eniten seurannaislajeja rungoilla, mikd osoittaa sen herkkyytta il-
man epapuhtauksille. Luppojen esiintymisfrekvenssit noudattavat yleensé ilmansaasteiden
kuormitusta ja luppojen pituuksia voidaan myds kayttda kuormitusta kuvaavana tunnukse-
na. Lupot ovat hyvia ilman laadun indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 5,12.

Naavat (Usnea sp.)

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilmansaastekuormituksen mukaan yleensé sa-
malla tavalla kuin lupoillakin. Naavojen seurannaislajien maéra on yleensa samaa tasoa
kuin lupoilla eli osoittaa naiden jakalalajien herkkyytta ilman epapuhtauksille. Naavojen pi-
tuuksia voidaan myds kayttda kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Rannikon laheisyys suo-
sii naavojen esiintymista, minka vuoksi sen indikaattoriarvo jaa kohtalaiseksi. Seuralaislaji-
en lukumaéra 5,12.
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Harmaaroyhel6 (Platismatia glauca) ++

Harmaardyheld on seurannaislajien maaran perusteella suhteellisen herkkad indikaattorilaji
ja myds 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, minkd vuoksi sen indi-
kaattoriarvo jaa kohtalaiseksi. Seuralaislajien lukumaéara 4,51.

Keltardoyhel6 (Vulpicida pinastri) +

Keltardyhelon esiintyminen on usein varsin satunnaista, sité voidaan I6ytaa voimakkaasti
kuormitetuilta alueita ja toisaalta se saattaa puuttua tausta-alueilla. Keltardyheldn luontai-
nen esiintyminen vaihtelee suuresti, mutta mahdollisesti my&s ilman epapuhtauksilla on
vaikutusta sen esiintymiseen. Keltardyhelén arvo ilman laadun indikaattorina jaa kuitenkin
pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 4,39.

Ruskordyheld (Cetraria chlorophylla) —

Ruskordyheld on yleenséd 12 indikaattorilajin joukossa yksi harvinaisimmista lajeista. Sen
esiintyminen vaihtelee usein hyvin satunnaisesti ja sitéd voidaan 16ytaa voimakkaasti kuor-
mitetuiltakin alueilta. Ilman laadun indikaattorina ruskordyhelé on huono. Seuralaislajien
lukumaara 5,10.

Hankakarve (Pseudevernia furfuracea) ++

Hankakarve on hyvin yleinen jédkaldlaji mannyn rungolla. Keskimdaraisen seurannaislajien
madran perusteella hankakarve voi daan katsoa olevan herkka ilman epépuhtauksille, myos
sen esiintymisfrekvenssien alueellinen jakauma vastaa yleensd ilman epdpuhtauksien
kuormituksen jakaantumista. Ilmansaasteet aiheuttavat selvasti havaittavia muutoksia
hankakarpeen sekovarressa. Rannikon laheisyys suosii hanlakarpeen esiintymista, silla se
viihtyy valoisissa, kuivissa kalliomannikdissa, indikaattorina kohtalainen. Seuralaislajien lu-
kumaéra 4,41.

Raidanisokarve (Parmelia sulcata) +

Raidanisokarve on harvinainen jakaldlaji mannyn rungolla. Raidanisokarve on ravinneisuu-
desta hyotyva jakalalaji, jota esiintyy yleensd mm. kalkkipdlyalueiden liepeilld. Rai-
danisokarve soveltuu kalkkipdlyn indikaattoriksi. Yleensa raidanisokarve on niin harvinai-
nen, ettd sen indikaattoriarvo jaa pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 4,27.

Viherlevéa ja vihersukkulajakala (Algae & Scoliciosporum) +++

Viherlevéapeite lisdéntyy lahinna kasvaneen typpilaskeuman vaikutuksesta eli se on ilman
epapuhtauksien positiivinen indikaattori. Viherlevdpeite ja vihersukkulajékalda ovat hyvia
typpikuormituksen indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 3,98.
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Kullakin mantyhavaintoalalla toteutettiin mannyn rungoilla esiintyvien 12 jakalalajin kartoitus
standardin 5670 mukaisesti elokuussa ja elo-syyskuun 2012 vaihteessa. Kartoitus toteutettiin
kymmeneltad puulta 50-200 cm korkeudelta lierionmuotoiselta alalta. Standardista poiketen kun-
kin lajin runsaus arvioitiin kolmiasteisella luokituksella (Taulukko 6). Sormipaisukarpeen runsaus
arvioitiin seka sekovarsien lukumaarana etta peittavyytena.

Taulukko 6. Jakalien runsauden luokittelu. Levapeite ja seindsuomujakala on luokiteltu peittavyytena

(26), muut lajit sekovarsien lukumaaran perusteella. Sormipaisukarpeen osalta arvioitiin seka peittavyys
(%06) etta sekovarsien lukumaara.

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

Sormipaisukarpeen ja luppojen esiintymisfrekvenssit laskettiin sabluunaruudukolta puun ita-
koillisesta ja lénsi-lounaasta. Sormipaisukarpeen ja jakalien yleinen vaurioaste arvioitiin viisipor-
taisella luokituksella puolen vaurioluokan tarkkuudella (Taulukko 7 ja Taulukko 8). Lisaksi kulle-
kin havaintoalalle laskettiin ilman epapuhtauksista karsivien lajien lukumaara, eli standardissa
SFS 5670 huomioitavien lajien lukumaara ilman seindsuomujakalaa ja levaa (Taulukko 9).

Taulukko 7. Sormipaisukarpeen vaurioluokitus (SFS 5670).

Vaurio Nakyvat muutokset

1 normaali jakalat terveita tai lahes terveita

11 lieva vaurio lievasti kitukasvuisia, lievia varimuutoksia

111 selva vaurio jakalat kitukasvuisia, vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin

1V paha vaurio jakalat pienia, ryppyisia, vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin

V kuollut tai puuttuu

Il=lieva vaurio Il1=selva vaurio IV=paha vaurio V=kuollut tai puuttuu
Kuva 3-3. Sormipaisukarpeen vaurioluokitus.

Taulukko 8. Yleinen vaurioluokitus (SFS 5670).

Yleinen vaurioluokitus Nakyvat muutokset

1 normaali kaikkien lajien ulkondkd ja kasvu muuttumattomia

11 lieva vaurio pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimaiset vaurioituneita

111 selva vaurio pensasmaiset pienid, lehtimaiset vaurioituneita

1V paha vaurio pensasmaiset puuttuvat, lehtimdiset pahoin vaurioituneita
V kuolleet tai puuttuvat my0s lehtimaiset puuttuvat, levapeitetta voi esiintya

Taulukko 9. Jakalalajiston luokitus lajilukumaaran perusteella.

Lajilukumaéarad Lajiston kuvaus

0-1 Erittain selvasti koyhtynyt
2-3 Selvasti kdyhtynyt

4-5 Koyhtynyt

6—7 Lievasti kdyhtynyt

28 Normaali jékalalajisto

14



Kullekin havaintoalalle laskettiin paikan jakalakasvillisuutta kuvaava IAP-indeksi (Index of Air Pu-
rity). IAP-indeksi yhdistaa eri jakalalajien esiintymisfrekvenssit yhteen lukuarvoon ottamalla
huomioon my®6s eri lajien herkkyydet (Polojarvi 2005). IAP-indeksi kuvaa jakalakasvillisuuden ti-
laa, eli mitéd suurempi indeksiluku on, sitéd runsaampi on jakalalajisto ja sitd enemman esiintyy
ilman saasteille herkkia lajeja.

Indeksi laskettiin kullekin havaintoalalla seuraavasti:

H

AP =} (Ox f)/10

1

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

Indeksia laskettaessa kaytettiin kymmenta standardin SFS 5670 mukaista jakaldlajia. Laskennas-
sa ei huomioitu viherlevia ja seinansuomujdakalaa, jotka ovat ilman epapuhtauksista hyoétyvia la-
jeja. IAP-indeksin laskentatavasta ei ole yhdenmukaista kdytantdéa, mista johtuen indeksille ei ole
esitetty yleisesti kaytettavaa luokitusta. Tdssa selvityksessa indeksin arvo luokiteltiin oheisen
taulukon (Taulukko 10) mukaisesti.

Taulukko 10. Jakalalajiston luokitus 1AP-indeksin perusteella.

1AP-indeksi Kuvaus jakalakasvillisuudesta
>3 jakalalajisto vastaa tausta-alueiden lajistoa, mukana yleisesti herkimpia lajeja
2-3 lajistossa on lievia muutoksia, herkimpia lajeja puuttuu yleisesti
1-2 lajisto on kéyhtynyt, herkempia lajeja voi esiintya yksittaisilla rungoilla

lajisto on erittain selvasti kdyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat yleisesti, rungoilla esiintyy
ilmansaasteista hyotyvia lajeja
<0,5 jakalaautio tai lahes jakalaautio

0,5-1

Tassa selvityksessd kdytetyt seuralaislajien (kunkin lajin kanssa rungolla kasvavat muut standar-
din mukaiset jakalalajit) lukumadrat ovat vastaavat kuin Seinajoen seudulla vuonna 2006-2007
toteutetussa selvityksessa (Laita ym. 2008a) ja ne perustuvat Uudenmaan ja Ita-Uudenmaan
vuoden 2000 bioindikaattoritutkimuksen aineistoon (Niskanen ym. 2001). Seindsuomujakalan,
levan seka vihersukkulajakalan esiintyminen on huomioitu seuralaislajien lukumaarissa.
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3.4

Neulasten alkuainepitoisuudet

Mannyn neulasnaytteiden alkuainepitoisuudet kuvaavat osin ilman kautta tulevaa kuormitusta.
Alkuaineita kertyy neulasiin myds maaperasta juuriston kautta, joten kasvupaikka ja pitoisuudet
maaperassa vaikuttavat myds neulasiin kertyviin pitoisuuksiin. Lisdksi lukuiset eri tekijat, kuten
neulasten ika, neulasten asema latvuksessa ja vuodenaikaisvaihtelut, aiheuttavat luontaista vaih-
telua neulasten kemiallisessa koostumuksessa (Nieminen ym. 1993).

Alkuaineista erityisesti rikki ja typpi kuvaavat ilman epapuhtauksien aiheuttamaa kuormitusta
(Jussila 1999). Havupuiden neulasten normaalina kokonaisrikkipitoisuutena pidetdan 900 mg/kg.
Neulasten alkuainepitoisuuksille ei ole annettu yksiselitteisia ohjearvoja, vaan arvot vaihtelevat
eri lahteissa. Jukan (1988) luokittelemat mannyn neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvot on
esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Mannyn neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvoja kuivahkoilla ja kuivilla kankailla. Jukka
1988.

Ravinnetila typpi g/kg fosfori g/kg kalium g/kg boori mg/kg
alhainen < 11,0 <1,2 < 3,5 <5,0
valttava 11,0-13,9 1,2-1,44 3,5-3,9 5,0-7,9
sopiva > 14,0 > 1,45 > 4,0 > 8,0

Neulasnaytteenotto toteutettiin standardin SFS 5669 mukaisesti maalis-huhtikuussa 2012 kulla-
kin mantyhavaintoalalla. Kustakin tutkimuspuusta katkaistiin oksasaksilla 3-4 oksaa eri puolilta
latvustoa. Naytteet yhdistettiin havaintoaloittain kokoomanaytteiksi muovipusseihin ja sailytettiin
viiledssa naytteiden esikasittelyyn asti. Naytteista erotettiin laboratoriossa toiseksi viimeiset vuo-
sikerrat (vuoden 2010 vuosikerta), jotka kuivattiin vakiopainoon (40 °C). Kuivatut naytteet ho-
mogenisoitiin ja hajotettiin mikroaaltomarkéapolttolaitteistolla vakevassa typpihapossa. Alku-
ainepitoisuudet maaritettiin ICP-MS -tekniikalla perustuen SFS-EN ISO 17294-2 standardiin ja
typpipitoisuus maaritettiin Variomax CHN-analysaattorilla soveltaen standardia SFS-EN 15104.
Naytteistd maaritettiin typen (N), fosforin (P), kaliumin (K), kalsiumin (Ca), magnesiumin (Mg),
rikin (S), boorin (B), mangaanin (Mn), raudan (Fe), kuparin (Cu), sinkin (Zn), kromin (Cr), nikke-
lin (Ni) ja kadmiumin (Cd) pitoisuudet.

Kuva 3-4. Mantyhavaintoala Seingjoella ja Alaharmassa.
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3.5

Sammalnaytteiden alkuainepitoisuudet

Metsan yleisimpia sammalia, kuten metsdakerrossammalta (Hylocomium splendens) ja tdssa tyos-
sa analysoitua seindsammalta (Pleurozium schreberi) on kaytetty bioindikaattoriselvityksissa jo
useiden vuosikymmenten ajan. Sammalten yleinen kaytté kasvimateriaalin alkuainepitoisuuksia
kartoittavissa tutkimuksissa perustuu osaltaan siihen, ettéd sammalet ottavat tarvitsemansa ve-
den ja ravinteet pdaosin suoraan sadevedesta suoraan pintasolukkonsa lapi. Juuriston ja suojaa-
van kutikulan puuttumisen johdosta ilman epapuhtaudet kulkeutuvat sammaleeseen putkilokas-
veja tehokkaammin.

Suomessa esiintyvat sammalten alkuainepitoisuudet ovat perdisin kaukokulkeutumasta ja toisaal-
ta lahempana sijaitsevista pistemaisista lahteista. Useimpien raskasmetallien pitoisuudet samma-
lissa ovat laskeneet Suomessa vuosien 1985-2010 valilla (Metsantutkimuslaitos 2012). Voimak-
kainta on ollut lyijypitoisuuksien lasku, mika johtuu lyijyttémaan bensiiniin siirtymisesta 1990-
luvun alussa. Lyijyn ohella liséksi erityisesti kadmium- ja vanadiinipitoisuudet ovat laskeneet val-
takunnallisella tasolla. Tekniikan kehittyminen ja paastdrajojen tiukentaminen ovat vaikuttaneet
siihen, ettd mm. kupari-, kromi-, sinkki- ja rautapitoisuudet ovat vahentyneet suurimpien piste-
maisten paastélahteiden laheisyydessa.

Sammalndytteet kerattiin standardin SFS 5671 mukaisesti Seindjoen ja Ilmajoen alueilla
sijainneilta sammalaloilta syyskuun 2012 alussa. Kullakin havaintoalalla kerattiin seindasammalta
(Pleurozium schreberi) mahdollisimman puhtailta kasvustoilta viidesta eri kohtaa. Osandytteet
puhdistettiin roskista ja yhdistettiin yhdeksi havaintoalakohtaiseksi kokoomanaytteeksi.
Sammalndytteisté erotettiin laboratoriossa vihreda osuus, mika vastaa noin kahden-kolmen
vuoden kasvua.

Sammalndytteet kuivattiin vakiopainoon (40 °C). Kuivatut naytteet homogenisoitiin ja hajotettiin
mikroaaltomarkapolttolaitteistolla vakevassa typpihapossa. Alkuainepitoisuudet maaritettiin ICP-
MS -tekniikalla perustuen SFS-EN ISO 17294-2 standardiin ja typpipitoisuus maaritettiin Va-
riomax CHN-analysaattorilla soveltaen standardia SFS-EN 15104. Naytteista maaritettiin alumii-
nin (Al), arseenin (As), boorin (B), kalsiumin (Ca), kadmiumin (Cd), koboltin (Co), kromin (Cr),
kuparin (Cu), raudan (Fe), kaliumin (K), magnesiumin (Mg), mangaanin (Mn), natriumin (Na),
nikkelin (Ni), fosforin (P), lyijyn (Pb), rikin (S), sinkin (Zn), vanadiinin (V) ja elohopean (Hg) pi-
toisuudet.
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3.6

3.7

Sammalpallojen alkuainepitoisuudet

Sammalpallot valmistettiin standardin SFS 5794 mukaisesti. Materiaalina kaytettiin eteldisesta
Suomesta kerattya korpirahkasammalta (Sphagnum girgensohnii). Sammal puhdistettiin, pestiin
laimealla suolahappoliuoksella, huuhdeltiin ionivaihdetulla vedelld, valutettiin ja punnittiin noin
15 gramman eriin (tuorepaino) hiusverkkoihin. Pallot numeroitiin ja sailytettiin ripustukseen asti
pakkasessa.

Sammalpallot ripustettiin Seindjoella sijaitseville neljdlle havaintoalalle 17.2.2012 ja noudettiin
25.4.2012. Kullekin havaintoalalle ripustettiin yhteensa kolme sammalpalloa paaasiassa lehtipui-
den oksien karkiin. Laboratoriossa sammalpalloista poistettiin verkot ja saman havaintoalueen
pallot yhdistettiin yhdeksi kokoomanaytteeksi. Naytteet kuivattiin 40 °C ja analysoitiin kuten sei-
nasammalnaytteet. Naytteistd maaritettiin alumiinin (Al), arseenin (As), boorin (B), kalsiumin
(Ca), kadmiumin (Cd), koboltin (Co), kromin (Cr), kuparin (Cu), raudan (Fe), kaliumin (K), mag-
nesiumin (Mg), mangaanin (Mn), natriumin (Na), nikkelin (Ni), fosforin (P), lyijyn (Pb), rikin (S),
sinkin (Zn), vanadiinin (V) ja elohopean (Hg) pitoisuudet. Pitoisuuksista vahennettiin ns. nollapal-
lon pitoisuudet ja laskettiin kertymda 30 vuorokautta kohti.

Aineiston kasittely ja tulosten esittdminen

Tulokset kasiteltiin taulukkomuodossa ja koottiin kuvaajiin ja taulukoihin. Paikkatieto-ohjelmana
selvityksessa kaytettiin ja teemakartat toteutettiin ArcMap-ohjelmalla. Vydhykekartat laadittiin
Surfer-ohjelmalla, jossa interpolointi toteutettiin Kriging-menetelmalla. Aineiston tilastollisessa
kasittelyssa kaytettiin Systat-ohjelmaa. Kartta-aineistona kaytettiin Maanmittauslaitoksen avoi-
men aineiston tiedostopalvelua (4/2012-11/2012).
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4.1

TULOKSET

Havaintoalojen tiedot ja mantyjen elinvoimaisuus

Valtaosa (64 %) havaintoaloista sijaitsi varttuneissa kuivahkon kankaan (CT) mantymetsissa.
Noin viidesosa havaintoaloista sijoittui mustikkatyypin (MT) metsiin. Luokkaan '‘Muu’ kuuluvat
metsat olivat joko taajamien puistometsia tai turvemaita. Kaikilla havaintoaloilla padpuulajina
kasvoi mantya. Mannyn sekapuuna tai alikasvoksena kasvoi usein kuusta tai koivua.

Puuston keskimaarainen ika havaintoaloilla oli 94 vuotta ja valtaosa aloista sijoittui ikaluokkaan
80-99 vuotta. Valtapuiden keskimaardinen pituus oli 16,9 m ja lapimitta 26,9 cm. Puuston kes-
kimaarainen pohjapinta-ala oli 18 m>.

Taulukko 12. Mantyhavaintoaloja (n=95) kuvaavia tunnuksia.

Tunnus Luokka kpl %
Metsatyyppi CT 7 7,4
VT 64 67,3
MT 20 21,1
Muu 4 4,2
Kehitysluokka varttunut 60 63,2
kypsa 35 36,8
Havaintopuiden keski- alle 60 0 0,0
maarainen ika 60-79 3 3,2
80-99 62 65,3
100-119 25 26,3
120 tai yli 5 5,3
Valtapuiden pituus (m) alle 10 0 0,0
10-14 19 20,0
15-19 57 60,0
20 tai yli 19 20,0
Havaintopuiden keski- alle 25 29 30,5
maarainen halkaisija (cm) 25-29 45 47,4
30-34 16 16,8
35 tai yli 5 5,3

Puuston pohjapinta-ala
(m3) alle 10 6 6,3
10-14 23 24,2
15-19 32 33,7
20-24 21 22,1
25-29 10 10,5
30 tai yli 3 3,2
1. valtalaji manty 95 100
2. valtalaji kuusi 46 48,4
koivu 21 22,1

Mantyjen keskimaardinen harsuuntumisaste oli 13,1 %. Yli puolella (59 %) mannyista neulaska-
don maara oli vahaista, alle 10 %. Runsaalla 14 prosentilla mannyista neulaskadon maara ylitti
20 %. Havaintoalakohtaisissa keskimaaraisissa tuloksissa 20 %:n raja ylittyi neljalla alalla, jotka
kaikki sijaitsivat Seinajoella. Neulasvuosikertoja puissa oli keskimaarin 3. Varivikaisuutta neula-
sissa oli keskimaarin vain vdhan, noin 81 % mannyista sijoittui luokkaan 1, jossa varivikaisuutta
oli 1-5 % neulasista. Yli 10 % mannyista sijoittui luokkaan 3, jossa yli 10 % neulasista oli varivi-
kaisia.
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Taulukko 13. Mantykohtainen harsuuntuminen ja neulasvuosikertojen maara tutkimusalueella. Tutki-
muspuiden kokonaisméaara 939 mantya. Mantyjen pituus ja lapimitta on laskettu havaintoalakohtaisista
tuloksista (n=95).

n=939 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
Harsuuntuneisuus % 13,1 5,0 60 9,0
Neulasvuosikerta 3,0 1,3 4 0,3
Varivikaisuus % 4,0 0,0 60 8,3
Pituus (m) 16,9 10,0 25 3,2
Lapimitta (cm) 26,9 15,0 42,5 4,4
100,0
80,0

60,0 -

59,2
R
40,0
26,5
20,0 13,4
. 0.9 0,0
0,0 4 : T

<10 11-20 21-40 41-60 >
Harsuuntumisluokka

Kuva 4-1. Tutkimusmantyjen jakaantuminen eri harsuuntumisluokkiin. N=939.
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Kuva 4-2. Tutkimusmantyjen jakaantuminen eri neulasvuosikertaluokkiin. N=939.
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Kuva 4-3. Tutkimusmaéantyjen jakaantuminen varivikaisuusluokkiin (luokka 1; 1-5 % neulasista varivi-
kaisia, luokka 2; 6—10 % neulasista varivikaisia ja luokka 3; yli 10 2 neulasista varivikaisia). N=939.
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4.2

4.3

Mannyn runkojéakalat

Kaikilta mantyhavaintoaloilta laskettu ilmanpuhtausindeksi oli 1,4 (Taulukko 14), mika kertoo la-
jiston olevan keskimaarin kdéyhtynytta tutkimusalueella kdytetyn luokituksen mukaisesti (Tauluk-
ko 10). Talléin herkempia lajeja voi esiintya yksittaisilla rungoilla. Keskimaarainen ilman epapuh-
tauksista karsivien lajien havaintoaluekohtainen lukumaara oli 4,4, mikd vastaa myo6s IAP-
indeksin avulla saatua tulosta kéyhtyneesta lajistosta. Sormipaisukarpeen keskimaardinen peitta-
vyys tutkimusalueella oli 10,8, vastaavasti levan yleisyys oli vain 0,5. Sormipaisukarpeen vaurio-
aste oli 2,6, mika oli hieman enemman kuin jakalalajistolla yleensa (1,9). Sormipaisukarve oli
tutkimusalueella keskimaarin lievasti-selvasti vaurioitunutta, kun taas jakalalajisto yleisesti lie-
vasti vaurioitunutta.

Taulukko 14. Mannyn runkojakalien ilmanpuhtausindeksi ja muita tunnuslukuja. Lajimaaran laskennassa
ei ole huomioitu levaa ja seindsuomujakalaa.

N=95 keskiarvo pienin suurin  keskihajonta
Ilmanpuhtausindeksi 1,4 0,5 2,7 0,5
Lajimaara/havaintoala 4,4 2,0 7 1,4
Yleinen vaurioaste 1,9 1,0 3,2 0,5
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,6 1,4 4,4 0,7
Sormipaisukarpeen peittavyys % 10,8 0,8 44 8,2
Levan yleisyys 0,5 0 24 1,1

Sormipaisukarpeen ja jakalalajiston yleiset vaurioasteet

Sormipaisukarpeen vaurioluokituksessa valtaosa havaintoaloista (80 havaintoalaa) sijoittui luok-
kiin II ja III, jolloin jakalistdssa oli nahtavissa lievia ja selvia vaurioita. Noin 15 % havaintoaloista
sijoittui luokkaan IV, jossa sormipaisukarvekasvustoissa oli nahtavissa pahoja vaurioita. Nama
alat sijaitsivat Seinadjoella, Ilmajoella, tutkimusalueen pohjoiskunnissa, seka Kauhajoella, Toysas-
sd ja Ahtédrissa. Ainoastaan kolmella Seindjoella, IImajoella ja Ylistaroon sijoittuvalla havaintoalal-
la kasvustot voitiin luokitella terveiksi.

Taulukko 15. Havaintoalojen lukumaara ja osuus sormipaisukarpeen vaurioluokituksessa. N=95.

Vaurio Havaintoalojen lukumaara Havaintoaloja %
1 normaali 3 3,2

11 lieva vaurio 44 46,3

111 selva vaurio 36 37,9

1V paha vaurio 12 12,6

V kuollut tai puuttuu 0 0
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Kuva 4-4. Sormipaisukarpeen vaurioaste tutkimusalueella vuonna 2012.

ST pais
vaurio 2012
\

Kuollut

Paha vaurio
Selva vaurio
Lieva vaurio

Terve

Kuva 4-5. Sormipaisukarpeen vaurioasteen vydhykkeet tutkimusalueella vuonna 2012.
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Yleinen runkojakalien vaurioaste oli keskimaarin alhaisempi kuin sormipaisukarpeen vaurioaste.
Valtaosa (65,3 %) havaintoaloista sijoittui luokkaan II, jossa jakalien vauriot olivat lievia. Selvia
vaurioita havaittiin 16,8 %:lla havaintoaloista, jotka sijoittuivat tutkimusalueen pohjoisosiin seka
eteldiseen keskiosaan. Lahes viidenneksella (17,9 %) aloista jakalistd luokiteltiin normaaliksi.

Taulukko 16. Havaintoalojen lukumaara ja osuus yleisessa vaurioluokituksessa. N=95.

Vaurio

Havaintoalojen lukumaara Havaintoaloja %o

1 normaali vaurio

17 17,9
11 lieva vaurio 62 65,3
111 selva vaurio 16 16,8
V paha vaurio 0 0
1V kuollut tai puuttuu 0 0
A
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Kuva 4-6. Yleinen vaurioaste tutkimusalueella vuonna 2012.
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4.4

ﬁ
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Kuva 4-7. Yleisen vaurioasteen vyohykkeet tutkimusalueella vuonna 2012.

Sormipaisukarpeen peittavyys ja levan yleisyys

Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittdvyys mannyn rungoilla oli 10,8 %. Hieman yli puolella
havaintoaloista peittdvyys oli alle 10 %. Nama havaintoalat sijoittuivat tasaisesti tutkimusalueen
pohjoisosiin ja lantisiin keskiosiin. Kolmanneksella havaintoaloista peittavyys oli 10-20 % ja run-
saalla kymmenellad alalla 21-30 %:n luokkaa. Kahdella Seindjoen pohjoisosiin sijoittuvalla alalla
peittavyys kipusi jopa yli 30 ja 40 prosenttiin. Tiheimman havaintoverkon alueilla peittavyys
vaihteli voimakkaasti alakohtaisesti.
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Kuva 4-8. Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittavyys mannyn rungoilla vuonna 2012.
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Kuva 4-9. Sormipaisukarpeen keskiméaréisen peittavyyden vyhykkeet méannyn rungoilla vuonna 2012.
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Pistefrekvenssimenetelmalld puun rungon ita-koillis- sekd lansi-lounaispuolelta mitattuna sormi-
paisukarpeen keskimaarainen peittdvyys oli 9,4 %. Yli puolella (60 %) havaintoaloista sormi-
paisukarpeen peittavyys oli alle 10 %. Noin kolmanneksella (32,6 %) havaintoaloista peittavyys
oli 11-20 %. Kuudella alalla peittavyys oli 21-30 % ja yhdella alalla yli 30 %.

Viherlevékasvustot puuttuivat 81 %:lla havaintoalueista ja lahes viidennekselld havaintoaloista
peittdvyys oli alle 10 %. Kahdella Ylistarossa ja Lapualla sijaitsevalla alalla peittavyys oli 10-
20 %. Suurin peittavyys (24 %) havaittiin Kauhavalla sijaitsevalla havaintoalueella.
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Kuva 4-10. Viherlevan keskiméarainen peittavyys mannyn rungoilla vuonna 2012.
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4.5

Lajimaarat

Standardin SFS 5670 mukaisista lajeista Seindjoen seudulla esiintyi runsaimmin sormipaisukar-
vetta (esiintyi kaikilla 475 rungolla) sekéa keltatyvikarvetta (esiintyi 466 rungolla). Noin puolella
rungoista esiintyi harmaa- ja tuhkatyvikarvetta (248 rungolla). Naavoja ja hankakarvetta esiintyi
runsaalla neljanneksella tutkituista rungoista (esiintyi 137 ja 142 rungolla). Ruskoréyhelda esiin-
tyi 60 rungolla ja levia 43 rungolla. Luppoja esiintyi 23 rungolla, harmaaréyheléa 12 rungolla ja
keltardyheloa seka seinasuomujdkadlaa neljalla rungolla. Raidanisokarvetta ei havaittu tutkituilla
mantyaloilla lainkaan.

levat h 9.1

raidanisokarve | 0,0
hankakarve 299
ruskordyheld -_ 128
keltariyheld 1

1
harmaardyheld F 2.5
naavat . 28,8

lupot r

seindsuomujakala t 0,8
harmaz jatuhkatyvikarve | 52,2
|
1

keltatyvikarve 8.1
sormipaisukarve ! 00
0 20 40 60 g0 100

frekvenssi %

Kuva 4-11. Mannyn runkojakalien esiintymistiheys tutkimusalueella 2012, n=475

Tutkimuspuiden rungoilla esiintyvien lajien kokonaismaarien laskennassa huomioitiin ainoastaan
ilman epapuhtauksista karsivat 10 jakalalajia. Tutkimusalueella ei havaittu erittdin selvasti lajis-
toltaan kdyhtyneita havaintoaloja, mutta ei mydskaan jakalalajistoltaan normaaliksi luokiteltavia
aloja. Lajilukumaarat jakautuivat tasaisesti lievasti-selvasti kdyhtyneisiin havaintoalueisiin. Sel-
vasti kdyhtyneet alat sijaitsivat Seindajoen pohjoisosassa, Ilmajoella ja Kuortaneella, mutta myds
tutkimusalueen pohjoisosassa Kauhavalla ja Vimpelissa. Lajirikkaimmat alat sijaitsivat tutkimus-
alueen eteldosassa Kauhajoella, Alavudella ja Ahtérissa.

Taulukko 17. Tutkimusalueen jakalalajiston luokitus lajilukumaaran perusteella.

Luokka Lajiston kuvaus Havaintoalojen %
lukumaara
0-1 Erittain selvasti kdyhtynyt 0 0,0
2-3 Selvasti kdyhtynyt 34 35,8
4-5 Koyhtynyt 30 31,6
6—7 Lievasti kdyhtynyt 31 32,6
28 Normaali jakalalajisto 0 0,0
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Kuva 4-12. Tutkittujen ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien (10 lajia) lukumaarat havaintoaloilla
vuonna 2012.
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Kuva 4-13. Tutkittujen ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien (10 lajia) lukumaarat vyohykkeittain
vuonna 2012.
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4.6 IAP-indeksi

IAP-indeksi (Index of Air Purity, ks. luku 3.3) oli tutkimusalueella keskimaarin 1,4, minka perus-
teella lajistoa voidaan kuvailla kdyhtyneeksi kaytetyn luokituksen mukaisesti (Taulukko 10). Pie-
nin indeksiarvo 0,5 (selvasti kdyhtynyt) laskettiin Seindjoen Nurmossa sijaitsevalta alalta. Lajis-
toltaan selvasti kdyhtyneet alat sijaitsivat padosin Seindjoen taajama-alueella ja Ilmajoella, seka
tutkimusalueen pohjoisosassa Vimpelissa ja Kauhavalla. Tutkimusalueella ei kuitenkaan havaittu
jakalaautioita tai lahes jakaldautioita, joissa indeksi oli alle 0,5. Suurin osa (60 %) havaintoalois-
ta sijoittui luokkaan 1-2, jossa lajisto on kdyhtynytta, mutta herkimpia lajeja voi esiintya puiden
rungoilla. Tahan vybdhykkeeseen kuuluivat tutkimusalueen pohjoiset keskiosat seka itdosa. Lajis-
toltaan lievasti muuttuneita aloja (luokka 2-3) sijaitsi erityisesti tutkimusalueen eteldosassa Toy-
sdn ja Kauhajoen ymparistossa.

100,0
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®
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0,0 T T ]
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Kuva 4-14. 1AP-indeksin frekvenssit tutkimusalueella vuonna 2012.
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Kuva 4-15. 1AP-indeksi tutkimusalueella vuonna 2012.
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4.7

IAP-indaksi 2012

\

Kuva 4-16. 1AP-indeksivybhykkeet tutkimusalueella vuonna 2012.

Neulasten alkuainepitoisuudet
Neulasnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot sekd keskiha-
jonta on esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 18).

Taulukko 18. Neulasnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmaéat ja suurimmat arvot seka
keskihajonta, n=95

S N P K Ca B Cd
mg/kg a/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 898 11,6 1 386 5076 3434 14,6 0,08
pienin 590 6,9 1100 3 600 1 500 2,30 0,03
suurin 1500 16 1700 7 000 5900 67,0 0,18
keskihajonta 166 1,67 128,5 611 938 7,36 0,03
Cr Cu Mg Mn Ni Fe Zn
mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 0,20 3,05 895 392 0,50 90,7 46,9
pienin 0,08 2,40 600 120 0,16 44,0 19,0
suurin 0,77 4,10 1400 980 1,30 290,0 72,0
keskihajonta 0,11 0,36 137 1150 0,27 42,4 10,8

Neulasten rikkipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 898 mg/kg. Neulasten normaalina rikki-
pitoisuutena pidetdan noin tasoa 900 mg/kg (luku 3.4). Rikkipitoisuus oli suurimmillaan (1 500
mg/kg) Seindjoella Térnavantien varressa seka Ilmajoen ja Kurikan rajalla Jurvantien varressa
(1 400 mg/kg). Yli 900 mg/kg rikkipitoisuuksia havaittiin yhteensa 39 havaintoalalla, jotka sijoit-
tuivat paadasiallisesti Seindjoen keskusta-alueelle seka tutkimusalueen keskiosiin.
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Neulasten typpipitoisuuden keskiarvo oli 11,6 g/kg. Neulasten sopivana typpipitoisuutena pide-
taan 214 g/kg (Jukka 1988). Valtaosa havaintoaloista typpipitoisuus oli alhaisella tasolla (alle 11

g/kg).

Neulasten fosforipitoisuuden keskiarvo oli 1 386 mg/kg. Alhaisia alle 1 200 mg/kg fosforipitoi-
suuksia mitattiin 13 alalla. Noin puolet havaintoaloista sijoittui fosforipitoisuudeltaan valttavaan
luokkaan (1 200-1 440 mg/kg) (Jukka 1988). Kolmasosalla havaintoaloista fosforipitoisuus oli
kasvulle sopivalla tasolla (21 450 mg/kg).

Neulasten kaliumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 5077 mg/kg ja suurin pitoisuus
7 000 mg/kg. Kahta havaintoalaa lukuun ottamatta pitoisuus oli =4 000 mg/kg, mita pidetaan
sopivana neulasten kaliumtasona. Kahdella havaintoalalla kaliumpitoisuus oli valttdva, 3 500-
3 900 mg/kg.

Valtaosalla havaintoaloista (85 havaintoalaa) neulasten booripitoisuus oli sopivalla tasolla (28,0
mg/kg). Yhdeksalla havaintoalalla pitoisuus oli valttava (5,0-7,9 mg/kg) ja yhdelld Vimpelissa si-
jaitsevalla alalla valttava (<5,0 mg/kg) kaytetyn luokituksen mukaisesti (Jukka 1988).

Kalsiumpitoisuuden keskiarvo oli 3 434 mg/kg. Noin kolmanneksella havaintoaloista pitoisuus oli
2 000-3 000 mg/kg, samoin kuin 3 000-4 000 mg/kg. Neljédnnekselld havaintoaloista kalsiumpi-
toisuus oli yli 4 000 mg/kg. Kahdella havaintoalalla pitoisuus oli alle 2 000 mg/kg.

Neulasten kadmiumpitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,08 mg/kg. Pitoisuus oli 20 alalla
alle maaritysrajan 0,05 mg/kg. Noin puolella havaintoaloista pitoisuus oli 0,051-0,1 mg/kg.

Kromipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 0,20 mg/kg. Valtaosa havaintoaloista (77 ha-
vaintoalaa) sijoittui luokkaan 0,11-0,5 mg/kg. Suurimmat neulasnaytteiden kromipitoisuudet mi-
tattiin Seinajoen Nurmossa (0,77 mg/kg) ja Kauhavalla (0,67 mg/kg).

Kuparipitoisuuden keskiarvo oli 3,1 mg/kg. Lahes puolet havaintoaloista (45 havaintoalaa) sijoit-
tui luokkaan, jossa kuparipitoisuus oli 3-4 mg/kg. Lahes yhtd monta alaa (42 havaintoalaa) si-
joittui luokkaan 2,5-3 mg/kg. Seindjoella Nurmossa sijaitsevalla havaintoalalla pitoisuus oli 4,1
mg/kg.

Neulasnaytteiden magnesiumpitoisuuden keskiarvo oli 895 mg/kg. Yli puolet havaintoaloista (58
havaintoalaa) sijoittui luokkaan 800-1 000 mg/kg. Kahdella havaintoalalla, jotka sijaitsivat Sei-
najoen Kapernaumissa ja Soinin taajaman pohjoispuolella, magnesiumpitoisuus oli 1 200 mg/kg.

Neulasndytteiden mangaanipitoisuuden keskiarvo oli 392 mg/kg. Noin puolet havaintoaloista (49
alaa) sijoittui luokkaan, jossa pitoisuus oli 300-500 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet mitattiin
Kuortaneelta (770 mg/kg), Seindjoelta (780 mg/kg), Alavudelta (870 mg/kg) ja Ilmajoelta (980
mg/kg).

Nikkelipitoisuuden keskiarvo oli 0,5 mg/kg. Runsas 40 % havaintoaloista (41 alaa) sijoittui luok-
kaan 0,2-0,4 mg/kg ja luokkaan 0,4-0,8 mg/kg (39 alaa). Suurin pitoisuus 1,3 mg/kg mitattiin
Seindjoen Tornavalta Vuorikosken kupeesta seka Ilmajoen Kdénnintien kupeesta.

Rautapitoisuuden keskiarvo oli 91 mg/kg. Valtaosalla, 66 havaintoalalla, rautapitoisuus oli 50—
100 mg/kg luokkaa. Suurimmat rautapitoisuudet mitattiin Seindjoen taajama-alueen eteldapuolel-
ta (290 mg/kg) seka Kauhavan keskiosasta (210 mg/kg).

Neulasnaytteiden sinkkipitoisuuden keskiarvo oli 47 mg/kg. Runsaalla 50 % havaintoaloista (52
havaintoalaa) sinkkipitoisuus oli 40-60 mg/kg.
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Kuva 4-17. Neulasnaytteiden rikki- ja typpipitoisuus tutkimusalueella kevaalla 2012 (n=95).
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Kuva 4-18. Neulasnaytteiden fosfori- ja kaliumpitoisuus tutkimusalueella kevaalla 2012 (n=95).
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Kuva 4-19. Neulasnaytteiden boori- ja kalsiumpitoisuus tutkimusalueella kevaalla 2012 (n=95).
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Kuva 4-20. Neulasnaytteiden kadmium- ja kromipitoisuus tutkimusalueella kevaalla 2012 (n=95).
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Kuva 4-21. Neulasnaytteiden kupari- ja magnesiumpitoisuus tutkimusalueella kevaalla 2012 (n=95).
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Kuva 4-22. Neulasnaytteiden mangaani- ja nikkelipitoisuus tutkimusalueella kevaalla 2012 (n=95).
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Kuva 4-23. Neulasnaytteiden rauta- ja sinkkipitoisuus tutkimusalueella kevaalla 2012 (n=95).
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4.8

Sammalten alkuainepitoisuudet
Sammalnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka keski-
hajonta on esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 19).

Taulukko 19. Sammalnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka
keskihajonta, n=41.

Al As B Hg P Cd K Ca Co Cr
mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg mg/kg
keskiarvo 285 0,38 5,10 0,03 1552 0,11 8 739 2873 0,35 3,56
pienin 72 <0,05 1 0,013 660 0,069 5000 1 800 0,1 0,36
suurin 770 1,6 28 0,087 3 000 0,27 1 500 4100 0,95 19
keskihajonta 186 0,37 6,16 0,01 426 0,04 2 303 539 0,24 3,63
Cu Pb Mg Mn Na Ni Fe S Zn \%
mg/kg ~ mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg
keskiarvo 5,76 1,10 1389 262 89 2,56 439 945 32 1,22
pienin 3,5 0,64 850 93 48 0,11 100 540 21 0,33
suurin 11 7,3 2 400 440 250 12 1 600 2 100 48 4,7
keskihajonta 1,73 1,02 344 82 34 2,38 383 275 7 1,01

Sammalndytteiden alumiinipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 285 mg/kg. Pitoisuudet oli-
vat suurimmillaan Seindjoen Kapernaumin teollisuusalueen laheisyydessa (640 ja 770 mg/kg).
400-600 mg/kg alumiinipitoisuuksia mitattiin Kapernaumin alueesta itdan, Puuttomantien ku-
peessa seka Nurmon taajaman koillispuolella. Pitoisuudet olivat pienimmillaan (alle 200 mg/kg)
Seinajoen lentokentan ja Kyrkdsjarven ymparistossa seka Seinajoen Parkkikorvessa.

Arseenipitoisuuden keskiarvo oli 0,38 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet, 1,6 ja 1,3 mg/kg, mitattiin
Kapernaumin teollisuusalueella. Muilta osin arseenipitoisuudet sijoittuivat luokkaan 0,051-1,0
mg/kg. Lentokentdn pohjoispuolella sijaitsevalla havaintoalalla arseenipitoisuus oli alle maaritys-
rajan 0,05 mg/kg.

Elohopeapitoisuuden keskiarvo oli 0,03 mg/kg. Suurin pitoisuus, 0,087 mg/kg, mitattiin Nurmon
taajaman koillispuolella. Kyrkdsjarven pohjoispuolella mitattiin 0,064 mg/kg. Pitoisuus muilla ha-
vaintoaloilla sijoittui luokkaan 0,03-0,05 mg/kg.

Sammalnaytteiden kadmiumpitoisuuden keskiarvo oli 0,11 mg/kg. Suurin pitoisuus (0,27 mg/kg)
mitattiin Nurmon taajaman koillispuolelta. Lisaksi Kapernaumin alueen itapuolella mitattiin 0,16
mg/kg pitoisuus. Muilta osin pitoisuudet sijoittuivat 0,071-0,14 mg/kg valille. Pienin pitoisuus
(0,069 mg/kg) mitattiin Ilmajoen jatehuoltokeskuksen itdpuolelta.

Kromipitoisuuden keskiarvo oli 3,6 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet sijoittuivat Kapernaumin teolli-
suusalueen ymparistéén (3-19 mg/kg). Nurmon taajama-alueen koillispuolella mitattiin 7,1
mg/kg pitoisuus. 2,51-5,0 mg/kg pitoisuuksia mitattiin Kyrkdsjarven turvevoimalan ymparistdssa
ja Hiirijérven tekojarven lansirannalla.

Kuparipitoisuuden keskiarvo tutkimusalueella oli 5,8 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet mitattiin Ka-
pernaumin teollisuusalueen ymparistéssa (8,5-11 mg/kg) seka Torndvantien lansipuolella (10
mg/kg). Nurmon taajaman koillispuolella mitattiin 6,6-7,8 mg/kg. Pienimmat pitoisuudet (<4
mg/kg) mitattiin Kyrkdsjarven itdrannalla seka lentokentan kupeessa.

Lyijypitoisuuden keskiarvo oli 1,1 mg/kg. Suurin yksittdinen lyijypitoisuus mitattiin Nurmon taa-
jaman koillispuolelta (7,3 mg/kg). Térnavalla mitattiin 1,7 mg/kg, muilta osin lyijypitoisuudet oli-
vat alle 1,5 mg/kg.

Nikkelipitoisuuden keskiarvo oli 2,6 mg/kg. Suurimmat nikkelipitoisuudet mitattiin Kapernaumin
teollisuusalueen lansipuolelta (12,0 ja 9,8 mg/kg). Kapernaumin alueen liséksi 2,1-6,0 mg/kg pi-
toisuuksia mitattiin Hamarintien ymparistdossa ja Nurmon taajaman koillispuolella. Pienimmilldan
pitoisuudet olivat lentokentdn ymparistdssa.
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Rautapitoisuuden keskiarvo oli 439 mg/kg. Suurimmat rautapitoisuudet mitattiin Kapernaumin
ympadristdssa ja Nurmon taajaman koillispuolella (1 200-1 600 mg/kg). Pienimmat pitoisuudet
mitattiin lentokentan ja Kyrkdsjarven ymparistdssa.

Rikkipitoisuuden keskiarvo oli 945 mg/kg. Suurimmat rikkipitoisuudet mitattiin Nurmon taajaman
koillispuolella (2 100 ja 1 500 mg/kg). 1 000-1 400 mg/kg pitoisuuksia mitattiin Kapernaumin
alueella ja Térnavalla. Valtaosa muista havaintoaloista sijoittui pitoisuudeltaan luokkaan 600-
1 000 mg/kg. Alle 600 mg/kg yksittdiset pitoisuudet mitattiin lentokentan ja Kyrkdsjarven ympa-
ristéssa.

Sinkkipitoisuuden keskiarvo oli 32 mg/kg. Suurimmat pitoisuudet mitattiin Kapernaumin teolli-
suusalueen ymparistdssa (31-48 mg/kg) ja Nurmon taajaman koillispuolella (32-46 mg/kg). Pie-
nimmat pitoisuudet olivat Kyrkdsjarven rannoilla ja lentokentdn ymparistdssa (22-29 mg/kg).

Alumiinipitoisuus mgikg

° < 200
2001 - 4000
400.1 - 600,0

n 600,1 - 800,0

Kuva 4-24. Sammalnaytteiden alumiinipitoisuus tutkimusalueella kevaalla 2012 (n=41).
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Kuva 4-25. Sammalnaytteiden arseeni- ja elohopeapitoisuus tutkimusalueella kevaalla 2012 (n=41).
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Kuva 4-26. Sammalnaytteiden kadmium- ja kromipitoisuus tutkimusalueella kevaalla 2012 (n
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Kuva 4-27. Sammalnaytteiden kupari- ja lyijypitoisuus tutkimusalueella kevaalla 2012 (n
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Kuva 4-28. Sammalnaytteiden nikkeli- ja rautapitoisuus tutkimusalueella kevaalla 2012 (n=41).
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Kuva 4-29. Sammalnaytteiden rikki- ja sinkkipitoisuus tutkimusalueella kevaalla 2012 (n=41).
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4.9 Sammalpallojen alkuainepitoisuudet
Sammalpallojen sijaintipaikat on esitetty kuvassa 4-30. Kullakin havaintoalalla oli kolme palloa.

e

Kuva 4-30. Sammalpallojen sijainti Seinajoen ja llmajoen alueilla.

Sammalpallondytteiden alkuainepitoisuudet on esitetty oheisessa taulukossa (Taulukko 20). Boo-
rin ja fosforin osalta kaikilla havaintoaloilla ja alumiinin, arseenin, elohopean, kadmiumin, kobol-
tin, kromin, natriumin, rikin ja vanadiinin osalta osalla havaintoaloista sammalpalloihin kertyneet
pitoisuudet olivat pienempia kuin nollapallojen pitoisuudet. T&lldin pitoisuudeksi on ilmoitettu O
mg/kg/30d.

Alumiinin, kadmiumin, kaliumin, kromin, kuparin, lyijyn, mangaanin, nikkelin, sinkin ja vanadiinin
osalta suurimmat pitoisuudet mitattiin havaintoalalla SS13, joka sijaitsee Kapernaumin teolli-
suusalueen valittomassa laheisyydessa. Lentokentan laheisyydessa sijaitsevalla havaintoalalla
SS29 mitattiin suurimmat alumiinin, kadmiumin, kaliumin, kromin ja raudan pitoisuudet. Kyrkds-
jarven laheisyydessa sijaitsevalla havaintoalalla SS22 mitattiin ainoastaan natriumin osalta suurin
pitoisuus.

Taulukko 20. Sammalpallojen alkuainepitoisuudet (mg/kg/30d).

Havaintoala Al As B Hg P Ccd K Ca Co Cr
Ss7 0 0 0 0,003 0 0,0048 44 25 0 0
SS13 36 0,08 0 0 0 0,028 58 130 0,056 0,063
S22 20 0,05 0 0 0 0 62 61 0,022 0
SS29 39 0,03 0 0 0 0,0054 140 41 0,021 0,067
Havaintoala Cu Pb Mg Mn Na Ni Fe S Zn \'}
SSs7 11 0,07 6,7 15 0 0 0 310 091 0
SS13 1,4 0,069 47 4,8 28 0,15 48 120 3,4 0,18
S22 0,66 0,049 27 1,3 40 0,047 29 0 0,82 0,1
SS29 0,55 0,059 13 1,5 35 0,12 60 0 0,72 0,1
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TULOSTEN TARKASTELU

Taustamuuttujien vaikutus ja muuttujien valinen riippuvuus
Taustamuuttujat ovat muuttujia, jotka eivat kuvaa ilmanlaatua, mutta saattavat vaikuttaa ilman-
laadusta kertoviin muuttujiin. Luokiteltuja taustamuuttujia olivat tutkimuksessa mm. metsikén
soveltuvuus kartoitukseen, metsatyyppi ja puuston kehitysluokka.

Tutkimusmetsan soveltuvuudella oli tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta ainoastaan mannyn
neulaskatoon. Neulaskato oli suurempaa hyvin soveltuvissa kuin kohtalaisesti soveltuvissa tutki-
musmetsissa. Tulos voi johtua siita, etté soveltuvuudeltaan hyvissa tutkimusmetsissa oli mukana
myds aloja, joilla puusto oli ikdluokaltaan vanhaa ja siitéd johtuen myds harsuuntuminen suurem-
paa.

Metsatyypilla oli tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta lajimaaraan, ilmanpuhtausindeksiin ja leva-
peitteeseen. Kuivan (CT) ja kuivahkon (VT) kankaan metsissa oli keskimaarin enemman lajeja ja
vahemman levapeitetta kuin mustikkatyypin (MT) metsissa. Ilmanpuhtausindeksi oli myds pa-
rempi kuivemmissa metsatyypeissa. Tuoreen kankaan metsia esiintyy tutkimusalueella erityisesti
kuormitetuilla taajama-alueilla, milla on todenndkodisesti vaikutusta lajilukumaaraan ja sita kautta
myd0s ilmanpuhtausindeksiin. Levapeitetta esiintyi eniten muu-luokkaan kuuluvissa puistomaisis-
sa metsissa ja tuoreen kankaan metsissa.

Tutkimusmetsan kehitysluokalla oli tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta yleiseen vaurioasteeseen
ja lajimaaraan. Jakalien yleinen vaurioaste oli pienempi kehitysluokaltaan varttuneissa metsissa
kuin kehitysluokiltaan kypsissa metsissa. Kehitysluokaltaan kypsia metsia kasvoi erityisesti taa-
jama-alueilla, jotka ovat osin kuormitetuimpia alueita.

Taulukko 21. Taustamuuttujien suhteen tarkasteltujen ilmanlaatua kuvaavien muuttujien tilastollisten
analyysien testisuureet ja niiden merkitsevyystasot (p). Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on
merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella tahdella (**) ja erittain merkitseva (p <
0,001) kolmella tahdella (***).

Tarkasteltu muuttuja Soveltuvuus Metsatyyppi Kehitysluokka
Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis
testisuure p testisuure p testisuure p

Neulasvuosikerrat 827,0 0,685 5,102 0,164 935,0 0,375
Neulaskato 1256,0 0,001 x*x 4,867 0,182 1119,5 0,591
Varivikaisuus 767,5 0,363 3,239 0,356 1175,0 0,334
Sormipaisukarpeen
vaurioaste 866,5 0,942 7,770 0,051 1233,5 0,155
Yleinen vaurioaste 777,0 0,403 7,102 0,069 1348,0 0,020 *
Lajimaara 1028,0 0,183 11,966 0,008 ~  1298,0 0,049
limanpuhtausindeksi 1078,5 0,085 15,464 0,001 *  1401,0 0,007 *F
Sormipaisukarpeen
peittavyys %o 758,5 0,325 3,406 0,333 900,0 0,247
Sormipaisukarpeen
peittavyys frekv. 751,0 0,295 3,705 0,295 901,0 0,250
Levan peittavyys % 726,0 0,065 12,221 0,007 o 1073,0 0,795
N, g/kg 845,5 0,800 4,218 0,239 1208,0 0,215
S, mg/kg 856,5 0,876 2,907 0,406 1199,0 0,250
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Muuttujien valisia riippuvaisuuksia tarkasteltiin Spearmanin jarjestyskorrelaatioiden avulla
(Taulukko 22). Yli 0,3 positiivisia korrelaatioita havaittiin puiden lapimitan ja IAP-indeksin valilla,
yleisen vaurioasteen ja sormipaisukarpeen vaurioasteen valilla, lajilukumaaran ja IAP-indeksin
valilla. Edella mainituista odotettuja olivat lajilukumaaran ja IAP-indeksin seka eri vaurioasteiden
liittyminen toisiinsa. Runkojékalien IAP-indeksi oli puolestaan sitd suurempi mitd suurempi oli
puun lapimitta. Puuston léapimitan kasvaessa my6s metsan rakenne muuttuu ja varjostavan alus-
puuston maara todennakdisesti vahenee, jolloin runkojakalien kasvuolosuhteet paranevat.

Negatiivisia alle -0,3 korrelaatioita laskettiin neulaskadon ja neulasvuosikertojen valille. Puuston
harsuuntuneisuuden lisaéantyessa neulasvuosikertojen maara tyypillisesti vahenee. Sormi-
paisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste korreloivat negatiivisesti sormipaisukarpeen peit-
tavyyden kanssa. Eli mitda suurempi oli sormipaisukarpeen vaurio, sitd pienempi oli sormi-
paisukarpeen peittdvyys. Sormipaisukarve reagoi ilman epapuhtauksiin nain ollen seka morfolo-
gisina muutoksina etta runsauden muutoksena.

Taulukko 22. Muuttujien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Alle 0,3:n korrelaatiota ei yleisesti
katsota merkitykselliseksi.

Pohja
pinta- Pi- Lapimit-  Vuosi-  Neulas- Sormip  Ylein Sormip  Sormip S,
ala tuus k& ta kerrat kato Varivika vaur vaur _ Lajilkm |AP peitt pis.f N, g/kg mg/kg
Pohjapin-
ta-ala 1
Pituus 0,031 1
Ika 0,136 0,223 1
Lapimitta 0,048 0427 0,476 1
Vuosiker-
rat 0,102 0,027 0060  -0,047 1
Neulaskat
o 0,213 0,040 0,078  -0,072 -0,474 1
Varivika 0,103 0,248 0,072 0,203 0,032 -0,026 1
Sormip
vaur 0,065 0,170 0,089 0,138 -0,136 0,015 0,201 1
Ylein vaur 0,051 0,117 0,126 0,127 -0,110 -0,081 0,160 0,511 1
Lajilkm 0,130 0,103 0,211 0,211 0,093 -0,005 0,172 -0,130 0,009 1
IAP 0,185 0154 0,271 0,315 0,064 0,004 0,229 0,107 0,028 0,885 1
Sormip
peitt 0,080  -0113 -0,151  -0,199 0,186 0,104 -0,102 0430 -0,358  -0,032 0,128 1
Sormip
pist.f 0,074  -0,117 -0,165  -0,204 0,208 0,107 0,052 0445  -0422  -0,055 0,114 0,895 1
N, g/kg -0,059 0,066 0,164 0,165 0,077 -0,005 0,067 0,052 0,139 0,022 0,051 0,005 0,044 1
S, mglkg 0,160 0,128 0,099 0,201 -0,079 -0,063 0,067 0,214 0,186  -0,130 -0,095 -0,085 -0,068 0,327 1
Leva peitt 0,050  -0,076 -0,065 0,055 0,042 -0,085 -0,019 0,256 0252  -0,017 -0,002 -0,170 -0,256 -0,121 0,101

Neulasten alkuainepitoisuuksissa todettiin positiivisia korrelaatioita kalsiumin ja kadmiumin, fos-
forin ja kaliumin, kuparin ja kaliumin, kuparin ja fosforin, nikkelin ja fosforin, raudan ja kromin,
raudan ja kuparin kesken. My®és rikilla ja typella todettiin olevan keskindinen riippuvuus; nailla
alkuaineilla saattaa olla yhteisia padstolahteita.
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Taulukko 23. Neulasten alkuainepitoisuuksien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Alle 0,3:n korre-
laatiota ei yleisesti katsota merkitykselliseksi.

Neulas- N B Cd K Ca P Cr Cu Mg Mn N Fe S Zn
vuosi- Neulas- g mg mg mg mg mg mg mg mg mg mg mg mg mg
kerrat kato kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg

Neulas

vsk 1

Neulas-

kato -0,474 1

N,

glkg 0,077 -0,005 1

B, -

mg/kg -0,012 -0,082 0,105 1

Cd, -

mg/kg 0,072 -0,299 0,064 0,080 1

K, -

mg/kg -0,100 0,044 0,085 0,208 0,152 1

Ca, -

mgl/kg -0,017 -0,196 0,005 0132 0631 0,075 1

P,

mg/kg -0,094 -0,098 0165 0040 0361 0512 0,466 1

Cr, -

mgl/kg -0,050 0,035 0041 0279 0171 0330 0072 0,159 1

Cu,

mg/kg -0,118 -0,032 0249 019 0220 0538 0327 0,590 0,418 1

Mg, -

mg/kg 0,213 0,005 0257 0,298 0146 0,018 0,387 0,090 0,088 0,132 1

Mn, -

mg/kg -0,023 -0,145 0105 0011 0401  -0118 0324 -0068  -0,122 0,016  -0,054 1

Ni, -

mg/kg -0,157 0,027 0076 0013 0352 0433 0354 0,550 0,488 0,474 0,152 0,038 1

Fe,

mg/kg 0,170 0,045 0026 0384 0267 035 0338 0372 0,704 0,538 0233  -0,070 0,512 1

S,

mgl/kg -0,079 -0,063 0327 0071 0127 0,193 0335 0,374 0,017 0,408 0,109 0,012 0,069 0,232 1

Zn, -

mg/kg 0,074 -0,102 0084 0336 0492 0,063 0560 0,031 0,073 0,171 0,380 0,285 0,045 0,286 0,110 1

Vertailu alueella aiemmin laadittuihin tutkimuksiin

Tassa luvussa vertaillaan vuoden 2012 tuloksia alueella aiemmin laadittujen bioindikaattoritutki-
musten tuloksiin. Vuosina 1990, 1995 ja 2000 tutkimus toteutettiin Seindjoen, Nurmon, Ilmajoen
ja Ylistaron alueilla, minka vuoksi vertailu nailtéd osin koskee vain kyseisilla alueilla sijaitsevia ha-
vaintoaloja. Verrattaessa tutkimusvuoteen 2006-2007 ei tassa tutkimuksessa havaintoaloja sijoi-
tettu Lappajarven tai Evijarven kuntien alueelle. Tutkimusalue on puolestaan laajentunut Vimpe-
lin, Alajarven ja Isojoen kuntien osalta. Lisaksi tassa tutkimuksessa ovat mukana Teuvan ja Kari-
joen alueilla sijaitsevat havaintoalat, jotka kuuluivat vuonna 2006-2007 Suupohjan alueella to-
teutettuun bioindikaattoriselvitykseen. Jurvan kunta oli mukana Vaasan seudulla vuonna 2006-
2007 toteutetussa selvityksessa, mutta kuntaliitoksen myo6td mukana tassa tutkimuksessa osana
Kurikkaa. Vertailussa on paasaantodisesti huomioitu vuosien varrella samoina pysyneet havainto-
alat.
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Kuva 5-1. Vuosien 2000, 2006—2007 ja 2012 harsuuntumistutkimuksessa samoina pysyneet mantyha-
vaintoalat, n=21.
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Kuva 5-2. Vuosien 2006—2007 ja 2012 tutkimuksissa samoina pysyneet mantyhavaintoalat, n=73.

50



5.3

Jakalakartoitus

Ilmanpuhtausindeksi heikkeni vuosien 2006 ja 2012 tutkimusajankohtien valilld keskimaéarin 0,8
yksikkda kun otetaan huomioon samoina pysyneet mantyhavaintoalat (73 alaa). Vuonna 2006
jakalalajisto luokiteltiin indeksin perusteella lievasti muuttuneeksi (luokka 2-3), kun taas vuonna
2012 lajisto oli keskimaarin kdyhtynytta. Muutos on tapahtunut tasaisesti koko tutkimusalueella,
mutta erityisesti Seindjoen ja Ilmajoen havaintoaloilla (Kuva 5-4). Vuonna 2006 keskimaardinen
lajilukumaara havaintoalalla oli 6,4 lajia, kun se vuonna 2012 oli 4,4 lajia. Lajilukumaaran ale-
nemiseen vaikuttaa mm. harmaa- ja keltaréyheldén, harmaa- ja tuhkatyvikarpeen seka hankakar-
peen puuttuminen suurelta osalta havaintoalueista. Myds epapuhtauksille alttiita naavoja ja lup-
poja havaittiin suppeammin kuin vuonna 2006. Ilman epapuhtauksista hydtyvien seindasuomuja-
kalan ja levan runsaus oli my6és vahentynyt tutkimusajankohtien valillda huomattavasti. Manty-
metsien yleisimpien lajien, sormipaisukarpeen ja keltatyvikarpeen, runsaus oli sdilynyt entisel-
1dadn. Sormipaisukarpeen arvioitiin olevan kuitenkin keskim&arin enemman vaurioitunutta kuin
vuonna 2006 (lievasti vaurioitunut). Muutos taltd osin on tapahtunut myds tasaisesti tutkimus-
alueella, mutta osa Seindjoen taajama-alueen ja Ilmajoen lievan vaurion havaintoaloista oli hei-
kentynyt pahan vaurion aloiksi. Jakalalajiston yleinen vaurioaste oli sen sijaan hieman vahenty-
nyt tutkimusajankohtien valilla.

Taulukko 24. Mannyn runkojakalien ilmanpuhtausindeksi ja muita tunnuslukuja tutkimusvuosilta 2006

(Laita ym. 2008a) ja 2012. Lajimaaran laskennassa ei ole huomioitu levaa ja seindasuomujakalaa. N=73,
samoina pysyneet havaintoalat.

2006 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
Ilmanpuhtausindeksi 2,2 0,8 3,5 0,6
Lajimaara/havaintoala 6,4 3,0 9,0 1,5
Yleinen vaurioaste 2,6 1,0 4,2 0,7
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,0 1,0 3,7 0,6
Sormipaisukarpeen peittavyys, lk 3,0 2,4 3,0 0,07
2012 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
Ilmanpuhtausindeksi 1,4 0,5 2,7 0,5
Lajimaara/havaintoala 4,4 2,0 7,0 1,4
Yleinen vaurioaste 2,0 1,0 3,2 0,5
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,7 1,4 4,4 0,7
Sormipaisukarpeen peittavyys, lk 3,0 2,8 3,0 0,03
levat _ 115 46,8

raidanisokarve B,B
hankakarve |— 334  2O0f
ruskoroyheld  |mfler 123

keltardyhels |"17 44,7
harmaartyheld h 16 23,0
naavat I_ 28,2 60,5 2006
lupot 55 3.5 " 2012
seingsuornujakala i 11 28,2
harmaz jatuhkatyvikarve — 54.8 54,7

keltatyvikarve I— 386
LTy TTa T TV LV SSS—_—— iﬁﬁg

0,0 20,0 40,0 60,0 0,0 1000

»

frekvenssi %

Kuva 5-3. Mannyn runkojakalien esiintymistiheys tutkimusalueella vuosina 2006 (Laita ym. 2008a) ja
2012, n=365.
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IAP 2008, n=73

" 0,5-1

1-2

IAP 2012, n=73

- 0,5-1

A 1-2

Kuva 5-4. 1AP-indeksi tutkimusalueella vuosina 2006 (Laita ym. 2008a) ja 2012 samoina pysyneilla ha-

vaintoaloilla (n=73).
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Kuva 5-5. Sormipaisukarpeen vaurioaste tutkimusalueella vuosina 2006 (Laita ym. 2008a) ja 2012 sa-
moina pysyneilla havaintoaloilla (n=73).
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Mannyn neulaskato

Mannyn neulasto on arvioitu vuosina 1990 ja 1995 vaurioluokittain, minka johdosta tuoreiden tu-
losten vertaaminen niihin on hankalaa. Tasta johtuen vertailu ulotettiin tutkimusvuosiin 2000,
2006 ja 2012. Vuosien 2000-2012 aikana samoina sailyneita havaintoaloja oli yhteensa 21 alaa.
Havaintoalat sijoittuivat Seindjoen taajama-alueelle, seka Ilmajoen ja Ylistaron keskuksiin. Vuon-
na 2000 samoina pysyneiden havaintoalojen osalta puiden keskimaaraiseksi harsuuntuneisuu-
deksi arvioitiin 18,9 %. Vuonna 2006 harsuuntuneisuuden keskiarvo oli laskenut 14,3 %:iin ja
vuonna 2012 edelleen 13,8 prosenttiin. Alakohtaisia keskimaaraisida lukuja verrattaessa vuonna
2000 harsuuntuneiksi (>20 %) arvioitiin 52 % puista (11 havaintoalaa). Vuonna 2006 harsuun-
tuneiksi arvioitiin 4,7 % puista (yksi havaintoala) ja edelleen vuonna 2012 9,5 % puista (kaksi
havaintoalaa). Muutos vuosien 2000-2006 valilld on huomattava, vuoden 2006 jalkeen samoina
pysyneiden havaintoalojen suhteen ei ole tapahtunut selvia muutoksia. Tutkimusvuosien 2006-
2012 aikana harsuuntuneimmaksi, ja vuonna 2000 toiseksi harsuuntuneimmaksi, alaksi luokiteltu
havaintoala sijaitsee Seindjoelle Kalliokoskentien varressa tausta-alueella, joten talté osin har-
suuntuneisuuteen vaikuttavat todennakdisesti ensisijaisesti kasvupaikkaolosuhteet.

Taulukko 25. Mannyn harsuuntuminen tutkimusalueella 2000—2012. Vuoden 2000 harsuuntumistutki-
mus on tehty 5 %:n luokkavalein, n=21.

Vuosi keskiarvo pienin suurin keskihajonta
2000 18,9 6,5 29 5,6
2006 14,3 5,2 24,4 3,8
2012 13,8 7,0 25,5 4,7

Vuosien 2006-2012 tutkimusten vertailussa 73 mantyhavaintoalaa oli sdilynyt samana. Keski-
maaradinen neulaskadon maara oli pienentynyt hieman, 0,9 prosenttiyksikkéd. Keskimaardisia
neulaskadon madaria tarkasteltaessa vuonna 2006 ainoastaan yhdelld havaintoalalla kasvaneet
puut arvioitiin harsuuntuneiksi. Vuonna 2012 yli 20 % harsuuntuneiksi katsottiin neljalla havain-
toalalla kasvaneet puut. Vuonna 2006 keskimaaraiseksi neulasvuosikertojen maaraksi arvioitiin
3,4, vuonna 2012 kolme.

Taulukko 26. Mannyn harsuuntuminen tutkimusalueella vuosina 2006—2012 samoina pysyneilla havain-
toaloilla, Nn=73.

Vuosi Keskiarvo Pienin Suurin Keskihajonta Neulasvuosikerta
2006 14,2 5,2 24,4 3,0 3,4
2012 13,1 5,0 25,5 4,0 3
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5.5 Neulasten alkuainepitoisuudet
Taulukossa 27 on esitetty neulasnaytteiden alkuainepitoisuuksia eri ajankohtina tutkimusalueella.
Vertailussa on kaytetty samoina pysyneitd mantyhavaintoalueita (16 havaintoalaa). Vuonna 2000
neulasanalyysit on laadittu neulasten ensimmaisestd vuosikerrasta.
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Kuva 5-6. Vuosien 1990, 1995, 2000, 2007 ja 2012 neulasten alkuainepitoisuustutkimuksessa samoina
pysyneet mantyhavaintoalat. N=16.

Neulasten rikkipitoisuudet olivat vuonna 2012 hieman alhaisemmat kuin edelliselld tutkimusker-
ralla vuonna 2007. Pitoisuudet olivat sailyneet 813-985 mg/kg tasolla vuodesta 1995 lahtien,
vuonna 1990 pitoisuudet olivat alhaisemmat, tasolla 625 mg/kg.

Magnesium-, mangaani-, kupari- ja rautapitoisuudet olivat vuonna 2012 korkeampia kuin yh-

tendakdan aikaisempana tutkimusajankohtana. Raudan osalta pitoisuudet olivat kaksinkertaistu-
neet vuoteen 2000 verrattuna.
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Taulukko 27. Neulasten alkuainepitoisuuksia tutkimusalueella vuosina 1990, 1995, 2000, 2007 ja 2012
Vuonna 2000 neulasten alkuainepitoisuudet on maaritetty neulasten nuorimmasta vuosikerrasta. N=16,
tutkimusajankohtina samana pysyneet havaintoalat. Vuonna 2000 n=10.

N S Ca Mg K Mn B Cd P Cr Cu Ni Fe Zn
mg mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mag/ mag/ mg/ mg/
/kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg
1990, n=16
keskiarvo 625
pienin 500
suurin 700
keskihajonta 68
1995, n=16
keskiarvo 925 2300 0,9 5 600 330 8,3 1376 28 34,3
pienin 791 1700 700 4800 175 3,0 1220 2,1 23,4
suurin 1230 3200 1200 6 600 533 11,0 1590 3,9 48,3
keskihajonta 101 500 100 500 101 2,3 94,2 0,5 6,6
2000, n=10
keskiarvo 13,4 814 1900 1000 5300 322 14,3 0,1 1400 0,3 2,6 1,1 45,0 38,6
pienin 12,2 723 1600 900 4800 206 10,3 0,1 1300 0,2 2,3 0,7 30,9 26,8
suurin 14,4 911 2200 1100 5600 490 19,3 01 1600 0,6 3,1 1,6 72,9 48,8
keskihajonta ¢ g 55,7 200 100 300 83,4 2,8 0,0 100 0,1 0,3 0,3 153 5,6
2006, =16
keskiarvo 15,7 986 3372 867 4529 387 14,6 0,1 1501 0,1 2,3 04 71,9 41,7
pienin 12,4 824 2789 691 3747 244 9,0 0,1 1318 0,0 1,8 0,3 39,0 28,0
suurin 18,7 1178 4102 1086 5101 621 22,0 0,1 1724 0,8 2,9 0,7 155 56,0
keskihajonta 4 7 90,7 414 108 331 123 38 0,0 111 0,2 0,3 01 30,4 7,6
2012, n=16
keskiarvo 11,3 933 3525 913 5238 430 14,6 0,1 1431 0,2 3,3 0,5 107 471
pienin 8,2 670 2100 720 4500 220 7,0 0,0 1300 01 2,8 0,3 60,0 22,0
suurin 13,0 1300 5000 1100 7 000 980 22,0 0,1 1 600 0,8 4,0 1,3 200 72,0
keskihajonta 13 158 881 107 630 216 46 0,0 108 0,2 04 0,3 47 13,4

Neulasten rikkipitoisuuksista eri tutkimusajankohtina laaditut vyohykekartat on esitetty oheisessa
kuvassa (Kuva 5-7). Vybhykekartoissa on kaytetty kaikkia havaintoaloja. Rikkipitoisuudet olivat
pysyneet melko vakaalla tasolla vuodesta 1995 lahtien. Verrattaessa vuoden 2006 ja 2012 tilan-
netta, korostui tutkimusalueella korkean rikkipitoisuuden vyéhykkeina Ilmajoen ja Kurikan seutu,
seka Kauhajoen ja Seindjoen taajama-alueet. Kauhavan, Lapuan, Kuortaneen ja Alajarven seu-
duilla oli sen sijaan havaittavissa alhaisemman rikkipitoisuuden vydhyke.
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Kuva 5-7. Neulasten rikkipitoisuus vuosina 1990, 1995, 2000, 2006 ja 2012. Kuvat vuosilta 1990-2006
Laita ym. 2008a.
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5.6

Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalten alkuainepitoisuuksia eri tutkimusvuosina on esitetty oheisessa taulukossa. Vertailussa
on kaytetty kaikkia tutkimusaloja. Vuonna 2006 ja 2012 pitoisuudet analysoitiin seindsammales-
ta. Aikaisempina tutkimusvuosina analyysiin on kaytetty myds kerrossammalta.

Suurin osa tutkittujen alkuaineiden pitoisuuksista (Al, Hg, Cd, Cu, Pb, Fe, S, Zn ja V) oli laskenut
vuonna 2012 verrattaessa aikaisempiin tutkimusajankohtiin, jolloin kyseisia alkuaineita on analy-
soitu. Boorin, kromin, magnesiumin, natriumin ja nikkelin pitoisuudet olivat sitd vastoin suuren-
tuneet verrattaessa aikaisempiin tutkimusajankohtiin. Fosforin, kaliumin, kalsiumin ja mangaanin
pitoisuuksissa ei ollut havaittavissa selkeda nousu- tai kasvusuuntaa.

Taulukko 28. Sammalnaytteiden alkuainepitoisuuksia tutkimusalueella vuosina 1989, 1995, 2000, 2006
ja 2012. Vertailuun on kaytetty kaikkia havaintoaloja.

Al As B Hg P Cd K Ca Co Cr
2012, n=41 mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 285 0,38 5,10 0,03 1552 0,11 8 739 2873 0,35 3,56
pienin 72 0,05 1 0,01 660 0,069 5 000 1 800 0,1 0,36
suurin 770 1,6 28 0,09 3 000 0,27 1 500 4100 0,95 19
keskihajonta 186 0,37 6,16 0,01 426 0,04 2 303 539 0,24 3,63
2006, n=40
keskiarvo 348 2,26 0,04 1559 0,13 6 381 2435 1,18
pienin 149 0,85 0,03 1177 0,09 4 740 1817 0,47
suurin 1140 6,1 0,7 2477 0,19 8 707 3139 3,3
keskihajonta 208 1,13 0,01 303 0,028 1 065 337 0,66
2000, =40
keskiarvo 403 1,62 0,04 1380 0,12 5730 2 284 13,2
pienin 212 0,57 0,02 807 0,08 3930 1790 4,5
suurin 1 000 3,83 0,07 2 810 0,25 8 930 318 33,5
keskihajonta 155 0,73 0,01 380 0,03 1352 327 6,51
1995, n=43
keskiarvo 590 0,07 0,1
pienin 214 0,02 0,05
suurin 1440 0,13 0,19
keskihajonta 332 0,02 0,03
1989, n=43
keskiarvo 966 0,11 0,21 4,81
pienin 343 0,06 0,11 0,25
suurin 4 250 0,18 0,37 16,7
keskihajonta 742 0,03 0,06 3,04
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5.7

Taulukko 28. jatkuu.

2012, n=41
keskiarvo
pienin
suurin
keskihajonta
2006, n=40
keskiarvo
pienin
suurin
keskihajonta
2000, n=40
keskiarvo
pienin
suurin
keskihajonta
1995, n=43
keskiarvo
pienin
suurin
keskihajonta
1989, n=43
keskiarvo
pienin
suurin

keskihajonta

Sammalpallojen alkuainepitoisuudet

Sammalpallojen alkuainepitoisuudet olivat osin sekd@ suurentuneet ettd pienentyneet tutkimus-
vuosien 2006-2012 valilla. Nurmon taajaman koillispuolella sijaitsevalla havaintoalalla SS7 olivat
alumiinin, kaliumin, kalsiumin, kromin, magnesiumin ja raudan pitoisuudet vdhentyneet selvasti.
Kuparipitoisuus oli puolestaan kasvanut selvasti.

Kapernaumin teollisuusalueen laheisyydessa sijaitsevalla havaintoalalla SS13 olivat pitoisuudet
padosin sailyneet vastaavalla tasolla kuin vuonna 2006. Kalsium- ja kuparipitoisuudet olivat suu-

Cu

mg/kg

5,8
3,5
11
1,7

6,1
3,8
13,0
2,2

6,8
3,2
48,1
7,4

Pb

mg/kg

1,10

0,64
7,3
1,0

1,8
1,1
2,9
0,4

2,3
1,5
3,7
0,5

2,4
1,1
4,1
0,6

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

Mg

mg/kg

1389
850
2400
344

1271
927
1641
193

1004
693
1540
2 066

Mn

mg/kg

262
93
440
82

292
142
526
107

234
105
455
72,0

rentuneet tutkimusajankohtien valilla.

Kyrkdsjarven itapuolella sijaitsevalla havaintoalalla SS22 olivat useat alkuaineiden pitoisuudet
sdilyneet vastaavalla tasolla kuin vuonna 2006. Alumiini- ja kuparipitoisuus, sekd rautapitoisuus

olivat suurentuneet hieman.

Seindjoen lentokentan laheisyydessa sijaitsevalla havaintoalalla SS29 olivat alumiinin, arseenin,
kuparin ja raudan pitoisuudet suurentuneet tutkimusajankohtien valilla. Kaliumin, kalsiumin, ko-

Na

mg/kg

89
48
250
34

53,0
34,0
83,0
13,0

122
74,0

31,0

Ni

mg/kg

2,56
0,11
12
2,38

2,3
0,8
12,0
1,9

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

5,7
1,3
60,0
12,0

3,2
1,8
6,5
1,0

Fe

mg/kg

439
100
1 600
383

537
188
1898
421

537
188
1895
421

S
mg/kg

945
540
2 100
275

1101
804
1652
203

923
698
1490
153

1083
761
1520
138

boltin ja magnesiumin pitoisuudet olivat sité vastoin pienentyneet.

59

zZn

mg/kg

32

21

48
7

38,0
28,0

54,0
7,2

35,0

27,0

47,0
5,0

\%

mg/kg

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

3,7
1,1
25,0
4,4

3,7
1,0
8,8
1,7

6,1
2,4
15,9
2,5



5.8

5.8.1

Taulukko 29. Sammalpallojen alkuainepitoisuudet (mg/kg/30d) vuosina 2012 ja 2006 (Laita ym. 2008a)
n=4. Sammalpalloihin kertyneiden pitoisuuksien ollessa pienempia kuin naytepallojen pitoisuudet on pi-
toisuudeksi merkitty taulukkoon 0.

Havaintoala Al As B Hg P Cd K Ca Co Cr
Vuosi 2012,

Ss7 0 0 0 0,003 0 0,0048 44 25 0 0
Vuosi 2006,

SS7 28,5 10,0082 0,098 0,0032 0,0059 169 115 0,12 0,18
Vuosi 2012,

SS13 36 0,08 0 0 0 0,028 58 130 0,056 0,063
Vuosi 2006,

SSi13 31,1 0,0258 0,077 0,0027 0,0041 311 97 0,09 0
Vuosi 2012,

SS22 20 0,05 0 0 0 0 62 61 0,022 0
Vuosi 2006,

SS22 16,4 0,0131 0,034 0,0023 0,0052 114 73 0,01 0
Vuosi 2012,

SS29 39 0,03 0 0 0 0,0054 140 41 0,021 0,067
Vuosi 2006,

SS29 11,5 0,0015 0,110 0 0,0047 212 72 0,43 0
Havaintoala Cu Pb Mg Mn Na Ni Fe S Zn Vv
Vuosi 2012,

SSs7 1,1 0,07 6,7 1,5 0 0 0 310 0,91 0
Vuosi 2006,

SS7 0 52 16,9

Vuosi 2012,

SSi13 1,4 0,069 47 4,8 28 0,15 48 120 3,4 0,18
Vuosi 2006,

SS13 0 53 53,6

Vuosi 2012,

SS22 0,66 0,049 27 1,3 40 0,047 29 0 0,82 0,1
Vuosi 2006,

SS22 0 32 21,5

Vuosi 2012,

SS29 0,55 0,059 13 1,5 35 0,12 60 0 0,72 0,1
Vuosi 2006,

SS29 0 33 12

Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin

Tassa luvussa tarkastellaan muualla Suomessa 2000-luvulla laadittujen bioindikaattoriselvitysten
tuloksia Seindjoen seudulla vuonna 2012 saatuihin tuloksiin. Tulosten tarkastelun monipuolista-
miseksi taulukoissa on esitetty myo6s Seindjoen seudulla aikaisemmin vuonna 2006-2007 laadi-
tun selvityksen tunnuslukuja.

Méntyjen harsuuntuneisuus

Tutkimusalueen mantyjen keskimdaarainen harsuuntumisaste vuonna 2012 oli vastaavalla tasolla
kuin useissa 2000-luvun puolivalissa laadituissa muissa bioindikaattoriselvityksissa. Metsantutki-
muslaitoksen vuonna 2011 toteuttaman metsien terveydentilan seurannan (717 koealaa) mukaan
mannyn keskimaarainen harsuuntuneisuus Suomessa oli 14,3 % (Metsatuhotietopalvelu 2011).
Pitkan aikavalin (1985-2010) tuloksissa keskimaarainen harsuuntumisaste eteldisessa Suomessa
oli 10,6 %. Suurimmat harsuuntumisarvot olivat Pohjanmaalla ja Kainuussa.

Taulukko 30. Mantyjen keskimaarainen neulaskato ja harsuuntuneeksi (neulaskato >20 %6) arvioitujen

puiden osuus eri puolilla Suomea tehdyissa tutkimuksissa. Tulokset lahteista Metsatuhotietopalvelu
2011, Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008b, Laita ym. 2008c, Laita ym. 2008c.

Alue n Vuosi Neulaskadon ka, % Harsuuntuneiden puiden osuus, %
Sein&ajoen 939 2012 13 14

seutu

Metla 2011 717 2011 14

Lansi-Suomi 3 968 2006 14 6

Kokkola 1210 2006 14 7

Suupohja 220 2006 15 3

Vaasa 590 2006 12 6
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5.8.2

5.8.3

Mannyn runkojakalat

Keskimaarainen sormipaisukarpeen vaurioaste oli 0,5-0,7 yksikkdéa heikompi Seindjoen seudulla
vuonna 2012 kuin vertailualueilla. Keskimaaradinen ilmanpuhtausindeksi oli vertailualueita 0,6-1,3

yksikkda heikompi.

Taulukko 31. Mantyjen runkojakalia kuvaavia muuttujia Seindjoen seudun bioindikaattoritutkimuksessa
2012 seka eri puolilla Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteista Lehkonen ym. 2011, Huus-

konen ym. 2010, Huuskonen ym. 2009, Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008d, Laita ym. 2008e.

Alue n Vuosi Sormipaisukarpeen 1AP
vaurioaste
Seinajoen seutu 95 2012 2,6 1,4
Pohjois-Karjala 300 2010 1,9 2,7
Uusimaa 776 2009 2,1 2,0
Sein&ajoen seutu 90 2007 2,0 2,2
Pyhajarviseutu 98 2007 2,1 2,3
Suupohja 22 2007 1,9 2,5
Vaasa 59 2007 1,9 1,9
Vakka-Suomi 103 2006 2,1 2,2

Neulasten alkuainepitoisuudet
Neulasten keskimaaraiset alkuainepitoisuudet olivat vuonna 2012 alhaisempia typen, boorin,
mangaanin ja rikin osalta verrattuna alueella vuonna 2006-2007 laadittuun selvitykseen seka
muihin Suomessa 2000-luvulla laadittuihin esimerkkiselvityksiin. Useiden ravinteiden seka kupa-
rin ja raudan pitoisuudet olivat suurentuneet kuitenkin tutkimusajankohtien valilla. Verrattuna
kuormitetuilta Pohjois-Karjalan ja Kainuun Talvivaaran alueelta mitattuihin kupari-, nikkeli- ja
rikkipitoisuuksiin, olivat Seindjoen seudulta vuonna 2012 mitatut pitoisuudet selvasti alhaisem-

pia.

Taulukko 32. Neulasten alkuainepitoisuuksia Seingdjoen seudun bioindikaattoritutkimuksessa 2012 ver-
rattuna alueella vuonna 2007 mitattuihin pitoisuuksiin, sek& muissa eri puolilla Suomea toteutetuissa

tutkimuksissa. Tulokset lahteista Lehkonen ym. 2010, Pdyry 2009, Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008b ja
Laita ym. 2008d, Laita ym. 2008e.

Alue n Vuosi N B Cd K Ca P Cr
g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Seinajoen seutu 95 2012 11,5 14,6 0,08 5077 3434 1386 0,2
Pohjois-Karjala (kuormitettu) 5 2010
Kainuu, Talvivaara (kuormitettu) 10 2009
Lansi-Suomi 398 2007 14,9 16,6 0,12 5200 3 300 1 500 0,15
Seindjoen seutu 90 2007 15,2 15,4 0,08 4 697 3218 1461 0,13
Suupohja 22 2007 15,1 16,2 0,12 4 396 3 447 1463 0,14
Vaasa 59 2007 5,3 19,3 0,12 5254 3475 1527 0,16
Vakka-Suomi 103 2007 15,7 19,0 5077 3524 1531 0,095
Alue n Vuosi Cu Mg Mn Ni Fe S Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Seinajoen seutu 95 2012 3,05 895 392 0,5 91 898 47
Pohjois-Karjala (kuormitettu) 5 2010 1 065
Kainuu, Talvivaara (kuormitettu) 10 2009 6,1 3,5 48
Lansi-Suomi 398 2007 2,5 840 490 0,51 75 1000 51
Seinajoen seutu 90 2007 2,2 879 413 0,41 68 971 45
Suupohja 22 2007 2,2 892 604 0,52 63 1011 49
Vaasa 59 2007 2,4 880 519 0,6 74 1037 51
Vakka-Suomi 103 2007 2,6 887 564 0,47 58 1088 52
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5.8.4 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalten keskimaardiset alkuainepitoisuudet Seindjoen ja Ilmajoen alueella olivat valtakunnal-
lista tasoa suurempia arseenin, kromin, kuparin, nikkelin, raudan, sinkin ja vanadiinin osalta. Pi-
toisuudet olivat selvasti valtakunnallista tasoa suurempia kromin ja raudan osalta. Muut tutkitut
alkuaineiden pitoisuudet olivat Seindjoen seudulla samalla tasolla tai alhaisempia kuin valtakun-
nallisessa inventoinnissa. Verrattuna Pohjois-Karjalan 100 ndytealaa kasittavaan havaintoverk-
koon olivat kromin, kuparin, magnesiumin ja rikin pitoisuudet suurempia Seindjoella ja Ilmajoel-
la. Lyijypitoisuudet olivat puolestaan noin puolet alhaisempia Seindjoella ja Ilmajoella kuin muis-
sa tutkimuksissa mitatut pitoisuudet.

Taulukko 33. Sammalten alkuainepitoisuuksia Seindjoen seudun bioindikaattoritutkimuksessa 2012 ver-
rattuna alueella vuonna 2007 mitattuihin pitoisuuksiin, sekd muissa eri puolilla Suomea toteutetuissa
tutkimuksissa. Tulokset lahteista Metsantutkimuslaitos 2012, Lehkonen 2010, PAyry 2009, Laita ym.
2008a, Huuskonen ym. 2009.

Alue n Vuosi Al As B Hg P Cd K Ca Co Cr

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Seindjoen seutu 41 2012 285 0,38 51 0,03 1552 0,11 8739 2873 0,35 3,56
Metla (koko Suomi) 2010 0,11 0,042 0,12 0,97
Pohjois-Karjala 100 2010 0,16 0,10 1,42
Kainuu Talvivaara (kuormitettu) 20 2009 2,2
Pyhéajarviseutu 28 2007 0,2 0,74
Seindjoen seutu 40 2007 348 0,48 2,26 0,04 1559 0,13 6 381 2435 0,4 1,18
Alue n Vuosi Cu Pb Mg Mn Na Ni Fe S Zn \

mg/kg mg/kg mag/kg mag/kg mg/kg mag/kg mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg

Seingjoen seutu 41 2012 5,76 11 1389 262 89 2,56 439 945 32 1,22
Metla (koko Suomi) 2010 5,03 2,05 2,51 243 31 1,09
Pohjois-Karjala 100 2010 2,2 2,16 1171 25 431 922 38 1,6
Kainuu Talvivaara (kuormitettu) 20 2009 20,9 37,7 103

Pyhé&jarviseutu 28 2007 8,6 2,1 2,4 282 43 1,6
Seingjoen seutu 40 2007 6,1 1,8 1271 292 53 2,3 537 1101 38 3,7

62



JOHTOPAATOKSET

Seindjoen seudulla tutkittiin vuonna 2012 ilman epapuhtauksien vaikutuksia mannyn elinvoimai-
suuteen, mannyn runkojakaliin, sekd mannyn neulasten ja sammaleen alkuainepitoisuuksiin. Li-
saksi tutkittiin epapuhtauksien kertymista sammalpallonaytteisiin.

Tutkimusalueen ilman epdpuhtauksien kuormitus on perdisin padasiassa Seindjoen ja Ilmajoen
alueilla sijaitsevien teollisuuslaitosten paastdistd ja liikenteesta. Tieliikenteen aiheuttamat ty-
penoksidi-, hiukkas- ja rikkidioksidipaastot ovat vahentyneet alueella 2000-luvun tutkimusjaksol-
la. Teollisuuslaitosten ilmaan kohdistuvissa paastdissa ei sen sijaan ole nahtavissa selvaa trendia,
vaan kehitys on ollut 1dhinn& aaltomaista.

Tutkituissa bioindikaattorimuuttujissa oli nahtavissa seka mydnteisia etta kielteisia kehityssuun-
tia. Runkojakalien osalta korostuivat Seindjoen ja Ilmajoen taajama-alue, jossa indikaattoriarvot
olivat heikentyneet eniten suhteessa koko tutkimusalueeseen ja edelliseen tutkimusajankohtaan
verrattuna. Toisaalta ilman epdpuhtauksista hydtyvien levén ja seindansuomujakaldan maara oli
vahentynyt tutkimusajankohtien valilld. Mantymetsien yleisimpien jakalalajien runsaudet olivat
sdilyneet entisellddn. Muutosta runkojakalien osalta heikkenevaan suuntaan tukee kuitenkin se,
ettd sormipaisukarpeen arvioitiin olevan enemman vaurioitunutta varsinkin Seinajoen ja Ilmajoen
alueilla kuin edelliselld tutkimuskerralla. Rikkipadstdissa ei ole tapahtunut merkittavaa vahenty-
mista tarkastelujaksolla, mika saattaakin selittaa jakaliston osittaista taantumista. Tutkimusalu-
een lajirikkaimmat ja vahiten lajistoltaan vaurioituneet alueet sijoittuivat sen eteldosiin Isojoelle,
Kauhajoelle, Alavudelle ja Ahtériin kuten myds edellisens tutkimusajankohtana.

Neulasten rikkipitoisuus on sdilynyt tutkimusalueella keskimaarin melko vakaalla tasolla vuodesta
1995 lahtien. Vuonna 2012 pitoisuus oli hieman alhaisempi kuin edellisella tutkimuskerralla ja pi-
toisuutta voidaan pitaa eteldiselle Suomelle tyypillisena. Verrattaessa aiempiin tutkimusvuosiin
korostuu neulasten rikkipitoisuuksissa Ilmajoen ja Kurikan seutu, sekd Kauhajoen ja Seindjoen
taajama-alueet. Kauhavan, Lapuan, Kuortaneen ja Alajarven seuduilla on sen sijaan havaittavis-
sa alhaisemman pitoisuuden vydhyke. Koko tutkimusaluetta tarkasteltaessa neulasten mangaa-
nin, magnesiumin, kuparin ja raudan osalta pitoisuudet olivat jatkaneet kasvuaan edellisiin tut-
kimusvuosiin nahden. Edelld mainituista raudan pitoisuudet olivat kaksinkertaistuneet vuoteen
2000 verrattuna.

Mantyjen keskimaardinen harsuuntuneisuus oli sdilynyt vastaavalla tasolla kuin vuonna 2006 ja
oli valtakunnallisesti keskimaaraista tasoa. Yli puolella mannyistd neulaskadon maara oli vahais-
ta. Harsuuntuneiksi arvioituneiden puiden maara oli kuitenkin hieman kasvanut verrattuna edelli-
seen tutkimusajankohtaan.

Sammalndytteissa oli havaittavissa paikallisten pdastodlahteiden vaikutus useiden tutkittujen al-
kuaineiden osalta. Suurimmat pitoisuudet mitattiin Seindjoen Kapernaumin teollisuusalueen ja
Nurmon taajama-alueen koillispuolella. Keskimaaraiset alumiini-, elohopea-, kadmium-, kupari-,
lyijy-, rauta-, rikki-, sinkki- ja vanadiinipitoisuudet olivat véahentyneet, kun taas boorin, kromin,
magnesiumin, natriumin ja nikkelin pitoisuudet olivat kasvaneet aiempiin tutkimusajankohtiin
verrattuna.
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