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YHTEENVETO

llImanlaatua on seurattu bioindikaattorien avulla Kokkolan seudulla 1970-luvulta léhtien ja Pietarsaaren
seudulla 2000-luvun alusta lahtien. Bioindikaattoriseuranta toteutettiin ensimmaistéa kertaa Kokkolan ja
Pietarsaaren yhteisend seurantana vuonna 2012, ja seurantaa jatkettiin samalla tavalla myds vuonna 2018.
lImanlaadun bioindikaattoreina kéaytettiin mannyn runkojakalia ja mannyn neulasten, sammalen ja humuksen
alkuainepitoisuuksia sek& humuksen kemiallisia ominaisuuksia.

llman epéapuhtauksien vaikutukset bioindikaattoreihin olivat voimakkaimmin kuormitetuilla alueilla selvasti
havaittavissa, kun taas hajakuormitetuilla alueilla vaikutukset olivat lievid. Tutkituista muuttujista
jakalamuuttujat kuvasivat eri ilman epépuhtauksien (rikkidioksidi, typen oksidit, hiukkaset ja metallipaastot)
yhteisvaikutusta. Neulasten, sammalen ja humuksen alkuainepitoisuudet kuvasivat osittain ilman
epapuhtauksien kuormitusta (rikkidioksidi, typen oksidit, metallipdéstét), osin luonnollisia tekijoita, l&ahinna
maaperan ominaisuuksia ja metsikdiden ravinnetilaa.

Kokkolan ja Pietarsaaren seudulla on merkittavat suurteollisuuden ja energiantuotannon keskittymat, jotka
aiheuttavat rikkidioksidin, typen oksidien, hiukkasten sek& raskasmetallien padstdja. Naméa paastolahteet
vaikuttavat jakalalajiston koostumukseen ja kuntoon siten, ettd laitosten lédheisyydessa lajiston kunto on
huonompi ja lajisto kdyhtyneempada kuin tausta-alueilla. Tama oli selkeasti havaittavissa energiatuotannon
osalta, kun taas teollisuuden osalta vaikutus ei ollut niin selked, johtuen sekd suurten ettd pienempien
teollisuuslaitosten yhdistamisestd samaan luokkaan. Energiantuotannon ja teollisuuden liséksi ilman
epapuhtauksien paastdja aiheuttavat mm. liikenne ja karjatalous seka turkistarhaus. Naistd etenkin
turkistarhaus vaikuttaa erityisesti jakalalajistoon, ja alueen turkistarhakeskittymien laheisyydessa jakalalajisto
onkin voimakkaasti kdyhtynytta ja vaurioitunutta.

Lupavelvollisten laitosten paastémaarat olivat suurimmillaan 1990-luvun puolivalista tarkasteltuna 2000-
luvun alussa, minka seurauksena jakalalajisto oli keskiméarin huonokuntoisinta ja neulasten rikkipitoisuudet
korkeimmillaan vuonna 2006. Vuonna 2012 jakalalajiston kunto ja neulasten rikkipitoisuus olivat palautuneet
[ahemmaksi vuoden 2002 tasoa. Vuonna 2018 jakalalajiston kunnossa oli havaittavissa heikkenemista ja
neulasten rikkipitoisuus oli hieman noussut vuoteen 2012 verrattuna.

Metallipdastélahteiden laheisyydessa, erityisesti Ykspihlajan alueella, raskasmetallien pitoisuudet ovat
kohonneita sekd humuksessa, sammalissa ettd neulasissa. Paasttjen kokonaismaarassa mitattuna ja
pitoisuuksien kannalta merkittavin yksittédinen ilman epapuhtautena kulkeutuva metalli on sinkki. llman kautta
levidva metallikuormitus on vahentynyt Kokkolassa 1990-luvulta, kun taas 2000-luvulla kuormituksessa ei ole
tapahtunut Kokkolassa tai Pietarsaaressa merkittavia muutoksia. 1990-luvun tasoon verrattuna sammalen
metallipitoisuudet ovat laskeneet Kokkolassa. Neulasten, sammalen ja humuksen metallipitoisuuksissa on
havaittavissa tutkimusvuosien valista vaihtelua 2000-luvulla, mutta muutokset eivat ole yksiselitteisia, ja
paaasiassa pitoisuudet ovat pysytelleet keskimaarin samassa suuruusluokassa.

Kokkolan-Pietarsaaren seudulla vuonna 2018 tutkituissa bioindikaattorilajeissa oli selkedsti nahtéavissa
ihmistoiminnan vaikutukset. Tarkasteltaessa seka alkuainepitoisuuksia etta jakalalajiston kuntoa, eniten
muuttuneet alueet sijaitsevat Kokkolassa Ykspihlajan alueella, Uudenkaarlepyyn-Pederséren turkistarha-
alueilla sekd Kaustisilla teollisuustoimintojen ja turkistarhakeskittymén ymparistéssd. Samalla kuitenkin
tutkimusalueen harvaan asutuille seuduille jad vyohykkeitd, joilla jakalalajisto on luonnontilaista ja
alkuaineiden pitoisuudet luonnontilaisten tausta-alueiden tasoa.



1. JOHDANTO

Kokkolan ja Pietarsaaren seutujen ilmanlaatua on selvitetty useissa ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa
Kokkolan seudulla 1970-luvulta l&htien ja Pietarsaaren seudulla vuodesta 2000 ldhtien. Kokkolan seudulla
toteutetuissa tutkimuksissa on selvitetty mm. maéntyjen runkojakalakasvillisuutta, mannyn neulasten
alkuainepitoisuuksia ja méntyjen latvuskuntoa (Laaksovirta & Olkkonen 1977, Kling ym. 1985, Vaisanen
1986, Pesonen ym. 1987, Kekéléainen & Vanhatalo 1993, Niskanen ym. 1998, Niskanen ym. 2003, Laita ym.
2008a). Vuoteen 2002 asti tutkimusalue kattoi Kokkolan seudulla Kokkolan, Kélvian, Kruunupyyn ja Luodon
kunnat. Vuosien 2006-2007 tutkimuksessa tutkimusalue laajeni Halsuan, Himangan, Kannuksen, Kaustisen,
Lestijarven, Lohtajan, Perhon, Toholammin, Ullavan ja Vetelin kuntien alueelle, joista Kaustinen ja entiset
Lohtajan, Kalvian ja Ullavan kunnat olivat mukana vuoden 2012 tutkimuksessa kuntaliitosten seurauksena
osana Kokkolan kaupunkia. Pietarsaaren seudulla tutkimuksia on tehty vuosina 2000-2001, 2006-2007 ja
2012 (Raitio & Karkkainen 2002, Laita ym. 2008b, Huuskonen ym. 2013), ja tutkimusalueeseen ovat
kuuluneet Pietarsaaren lisdksi Uudenkaarlepyyn, Pedersdren ja Luodon kunnat. Pietarsaaren alueella on
tutkittu méntyjen runkojékalia, mantyjen latvuskuntoa, ménnyn neulasten ja sammalen alkuainepitoisuuksia
sekéa humuksen alkuainepitoisuuksia ja kemiallisia ominaisuuksia.

Kokkolan ja Pietarsaaren seutujen tutkimustulokset on vuoteen 2006-2007 asti raportoitu omissa
alueellisissa raporteissaan, mutta vuosien 2012 ja 2018 tulokset on raportoitu yhteisessd raportissa.
llImanlaadun indikaattoreina kéaytettin vuonna 2018 mantyjen runkojakalia, méannyn neulasten
alkuainepitoisuuksia, sammalen alkuainepitoisuuksia sekd humuksen alkuainepitoisuuksia ja kemiallisia
ominaisuuksia. Bioindikaattoreina kaytetaan elidlajeja, jotka ilmaisevat ympariston tilaa ja siina tapahtuvia
muutoksia. Ympariston tilassa tapahtuvat muutokset voidaan havaita esimerkiksi eliélajin rakenteen, elididen
alkuainepitoisuuksien, runsauden ja levinneisyyden seka elidyhteistjen rakenteen muutoksina. Mantyjen
runkojakalat ovat hyvia ilmanlaadun bioindikaattoreita, silla ne reagoivat herkasti ilman epapuhtauksiin seka
ulkomuodollaan etta lajiston koostumuksen ja runsauden muutoksilla. Epapuhtauksien vaikutukset kuitenkin
iimenevat jakalalajeissa hitaasti, mink& vuoksi jakalakartoitusmenetelmat soveltuvat erityisen hyvin pitkén
aikavalin muutostrendien kuvaamiseen. Mannyn neulasten, sammalen ja humuksen alkuainepitoisuudet
puolestaan indikoivat epdpuhtauksien laskeumaa seka metsamaan ravinnetilaa. liman ep&puhtauksien
vaikutuksen ilmenemiseen vaikuttavat aina myoés luontaiset tekijat, jotka voivat joko puskuroida tai voimistaa
vaikutuksia.

Tutkimusalueeseen kuuluivat Kokkolan, Kaustisen, Kruunupyyn, Luodon, Pederstren, Pietarsaaren ja
Uudenkaarlepyyn kunnat. Kuntaliitosten seurauksena Kokkolan kaupunkiin ja siten tutkimusalueeseen
kuuluvat entiset Lohtajan, Kalvian ja Ullavan kunnat. Tutkimus toteutettiin mukana olevissa tutkimuskunnissa
samoilla tutkimusaloilla kuin aiemmissa tutkimuksissa. Liséksi Kaustisille perustettin kaksi uutta
tutkimusalaa. Yhteensa tutkimusaloja oli mukana 240. Tuloksia verrattiin vuosien 2006-2007 ja 2012
tutkimuksiin seka Kokkolan seudun tuloksia vuosien 1992, 1997 ja 2002 tuloksiin ja Pietarsaaren seudun
tuloksia vuosien 2000-2001 tuloksiin. Tuloksia verrattin  myds muualla Suomessa tehtyjen
bioindikaattoritutkimusten  tuloksiin.  Tuloksia tulkittin  tarkastelemalla ilman laatua kuvaavien
indikaattorimuuttujien vaihtelua suhteessa péaéastoléahteisiin, vertailemalla tuloksia kesken&an, vertailemalla
lajistosuhteissa ja jakdlien kunnossa seka alkuainepitoisuuksissa tapahtuneita muutoksia eri vuosina seka
tarkastelemalla tuloksia ja niiden muutoksia suhteessa paastomaarien kehitykseen.

Tutkimuksen tilaajana ovat tutkimukseen osallistuneet kunnat, jotka my6s rahoittivat tutkimusta yhdessa
alueen teollisuuden kanssa. Tutkimuksen toteutti Eurofins Ahma Oy. Projektin johtajana toimi
ymparistdasiantuntija FT Niina Lappalainen ja projektipaallikkénd vuonna 2018 ympaéristbasiantuntija FM
Janne Ruuth. Maastoty6t tehtiin talvella ja kesalla 2018, ja niihin osallistuivat ndytteenottajat Tuomas Talvitie
(luontokartoittaja, EAT), Olli-Pekka Tervo (Fil yo, biologia), Juha Halonen, Arto Kangasmaéki, Anne Aikio,
Kimmo Kangas, Kari Kangas, Jaakko Simppula sekd ympéristdasiantuntia FM Eeva-Maria Leppéanen.
Maastotdiden  organisoinnin  ja  maastotydntekijoiden  perehdytyksen  toteutti vuonna 2018
ymparistbasiantuntija Janne Ruuth. Ymparistdasiantuntija FT Niina Lappalainen ja ymparistdasiantuntija FM
Eeva-Maria Leppanen analysoivat aineiston ja laativat tydsta raportin. Raportoinnissa avustivat
ymparistdasiantuntija/néytteenottaja Oskari Térméanen, LuK Jaakko Jokinen ja FM Stiina Lehmus seka
ymparistdasiantuntija FM Henna Ruuth (mm. karttatyot).



2. TUTKIMUSALUE

2.1 Yleiskuvaus

Kokkolan alueen seurantaan osallistuivat Kokkolan, Kruunupyyn ja Kaustisen kunnat sek& Luodon
pohjoisosa. Pietarsaaren alueeseen kuuluivat Pietarsaaren lisaksi Pedersore, Uusikaarlepyy sek& Luodon
eteldosa. (Kuva 2-1).

Kokkola

Pietarsaari

Kruunl]'byy

B

%

y
Uusikaarlepyy

Kaustinen

Pedersore

a o 1N}

v 0 20 40 km
{-, eurofins T ——

Kuva 2-1. Kokkolan ja Pietarsaaren seutujen bioindikaattoritutkimukseen vuonna 2018 osallistuneet
kunnat seka alueen vesistot ja paatiesto.

Tutkimusalueen maankéayttd on esitetty kartalla kuvassa 2-2 CLC2000-maankayttd/maanpeite-aineiston
mukaisesti. Suomen kasvimaantieteellisessa aluejaossa Kokkolan ja Pietarsaaren seudun sijoittuvat Etela-
Pohjanmaan vydhykkeelle, ja alueen pohjoisin osa on lahella Pohjanmaan-Kainuun vaihettumisvyohyketta
(Kalliola 1973). Luonnolle leimaa-antava tekija on mereisyys, joka tasoittaa lampétilanvaihteluita ja ohentaa
talvista lumipeitettd. Pohjanmaan seudulle tyypillisesti alue on alavaa ja loivapiirteistéd. Jarvid on vahan,
mutta aluetta halkovat joet ja jokilaaksot, joihin viljelysalueet pddasiassa sijoittuvat. Alueen maaperéd on
paaasiallisesti moreenia, ja lajittuneemmat maalajit sijoittuvat jokien varsille. Turvemaat ovat etenkin
tutkimusalueen pohjoisosissa yleisia. (Geologian tutkimuskeskus 2007). Rannikko on maankohoamisaluetta,
ja Pietarsaaren alueella maa kohoaa vuosittain 8-9 mm (Pohjanmaan liitto 2006). Alueen kallioperéa koostuu
paaasiassa kiilleliuskeesta ja migmatiitista (Geologian tutkimuskeskus 1999). Kokkolan seudulle on tyypillista
sulfidipitoisten hienoainessedimenttien, ns. alunamaiden suuri maara. Sulfidimineraaleihin on sitoutuneena
suuri maara raskasmetalleja, ja naiden mineraalien rapautuminen aiheuttaa happamoittavien yhdisteiden
seké raskasmetallien vapautumista maaperaan ja vesiin (Bjorklund ym. 1996).

Tutkimusalue kuuluu Keski-Pohjanmaan ja Pohjanmaan maakuntiin. Alueella asuu yhteensa n. 100 000
ihmisté. Vaestomaaraltéan suurin kunta on Kokkola n. 47 000 asukkaallaan, toisena Pietarsaari n. 19 000
asukkaallaan. (Kuntaliitto 2018). Tutkimusaluetta halkoo lounas-koillinen-suunnassa 8-tie, jonka
keskimaarainen vuorokausilikenne vaihtelee valilla 4000-12 000 ajoneuvoa (Liikennevirasto 2018).



Kokkolan on perinteisesti vahvaa teollisuusaluetta. Ykspihlajan alueella on merkittdva suurteollisuuden
keskittyma. Myos alkutuotannon rooli Kokkolan seudulla on merkittava, ja tulee vahvistumaan Kokkolan
seudulle suunniteltujen kaivoshankkeiden myéta (Keski-Pohjanmaan liitto 2008). Pietarsaaren seudulla on
mm. massa- ja paperiteollisuutta, veneteollisuutta ja elintarviketeollisuutta (Pohjanmaan liitto 2006).
Maatalous ja alueellisena erityispiirteend turkistarhaus ovat alueella tarkeita elinkeinoja.

Vesistot Maatalousalueet
I Vesistot [ Pellot

Metsit, kosteikot, avosuot, hietikot ja kalliot [l Pienipiirteinen maatalousmosaiikki
B Havumetsat Rakennetut alueet
l Sekametsat @ Valjasti rakennetut asuinalueet
[0 Lehtimetsat [ Taajamien viheralueet ja puistot
O Harvapuustoiset alueet Bl Urheilu- ja vapaa-ajan toiminta-alueet
B Kosteikot B Teollisuuden ja palveluiden alueet
Bl Avosuot B Satama-alueet ja lentokenttaalueet
[0 Rantahietikot ja dyynialueet B Maa-ainesten ottoalueet
[0 Kalliomaat B Kaatopaikat

Kuva 2-2. Maankayttd Kokkolan ja Pietarsaaren seudulla (CLC2000 maankaytt6/maanpeite (yleistetty
25ha): © SYKE, EEA).

Kruunupyyn lentokentdn s&dhavaintoaseman aineiston perusteella (limatieteen laitos 2019) alueella
vallitsivat etelanpuoleiset tuulet (Kuva 2-3).



Kuva 2-3. Kruunupyyn lentokentélla vuonna 2018 vallinneet tuulensuunnat.

2.2 Tutkimusalueen ilmanlaatu

Tassa luvussa esitelldadn tutkimusalueen merkittavimmat ilman epapuhtauksien paastdlahteet seka
paastomadrien kehitys.

2.2.1 Paastot

Suomessa ilmanlaatu on keskimaarin hyva ja ilman epépuhtauksien paikalliset vaikutukset véahaisia.
llImansuojelun ansiosta ilmanlaatu on parantunut merkittdvasti Suomessa viimeisten vuosikymmenien
aikana. Paastoja ilmaan tulee edelleen energiantuotannosta, teollisuudesta ja liikenteestd etenkin
kaupunkialueilla. llman epé&puhtauksien maailmanlaajuisia vaikutuksia ovat ilmastonmuutoksen
voimistuminen, yladilmakehan otsonikato ja ympadriston kemikalisoituminen. Alueellisia vaikutuksia ovat
esimerkiksi maaperén ja vesistbjen happamoituminen sekd alailmakehan kohonneet otsonipitoisuudet.
(Ympéristohallinto 2016).

Lahes kaikkien merkittavimpien ilman epépuhtauksien pitoisuudet tausta-asemilla ovat vahentyneet 1980-
luvun alusta lahtien tarkasteltuna voimakkaasti. Pitkdaikaisissa mittauksissa nakyy erityisen selkeasti
rikkiyhdisteiden pitoisuuksien ja laskeuman pienentyminen viimeisten vuosikymmenien aikana. Illman
epapuhtauksien vahentyminen on jatkunut viela 1990-luvulla, vaikkakin Eteld-Suomessa hitaammin kuin
Pohjois-Suomessa. (Kulmala ym. 1998, limatieteen laitos 2013, Ymparistohallinto 2016).

Kuvassa 2-4 on esitetty tutkimusalueen paastolahteet. Tarkastelussa on mukana lupavelvolliset
paastdlahteet, joista aiheutuu rikki-, typpi-, hiukkas-, pdly-, metalli- tai VOC-paastdja. Eldinsuojien ja
turkistarhojen osalta mukana ovat aluehallintoviraston ympéristoluvittamat tilat ja tarhat. Toiminnot on
kartassa luokiteltu siten, ettéa jatehuolto, jatevedenpuhdistamot ja maankaatopaikat on kuvattu samalla
symbolilla, kemianteollisuus, metsateollisuus ja kemikaalien tai polttonesteiden varastointi, kaytto tai kasittely
on kuvattu samalla symbolilla, mineraalituotteiden valmistus ja kivenlouhinta, murskaamot, asvalttiasemat tai
kalkkikiven jauhatus on kuvattu samalla symbolilla, ja teollisuusalueiden liséksi muuhun toimintaan on luettu
mukaan pienet teollisuusaluekeskittymat ja tekstiilien vesipesulat ja kemialliset pesulat. Tiedot toiminnoista
ovat peraisin ko. kuntien ymparisténsuojeluviranomaisilta ja sijainnit muutamia paivityksia lukuun ottamatta



edellisesta tutkimuksesta (Huuskonen ym. 2013). Suurimmasta osasta kuvassa 2-4 esitetyista
paastolahteistd ei paastotietoja raportoida, silla esimerkiksi eldinsuojien ja turkistarhojen péaéstét ovat
hajapaastoja, joiden maarasta ei ole olemassa tilastotietoa.
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Kuva 2-4. Kokkolan ja Pietarsaaren alueen paastolahteet.

Tutkimusalueen merkittavimmat paastolahteet on esitetty seuraavalla kartalla (Kuva 2-5, Taulukko 2-1).
Rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten laitoskohtaiset paastomaarat seka liikenteen paastomaarat
kunnittain vuonna 2017 on esitetty taulukossa 2-2. Teollisuuden péaastdtiedot perustuvat VAHTI-
tietokantoihin sek& Kokkolan kaupungin ilmanlaadun vuosiraportissa (Lahtinen 2018) ilmoitettuihin tietoihin.
Liikenteen péaéstotiedot on haettu Liikenneviraston LIPASTO-tietokannasta. Vuoden 2015 jalkeen
paastotietojen laskentaa uudistettiin, eivatka vuoden 2017 paastémaarat ole suoraan vertailukelpoisia
aiempien vuosien likennemé&arien kanssa.

Tilaajan toimittamien vuoden 2017 tietojen perusteella tutkimusalueella raportoitiin syntyneen eniten typen
oksidien péastoja, yhteensa 2805 tonnia (Taulukko 2-2). Naistd 78 % syntyi teollisuuden piirissd. Suurin osa
typen oksidien paastoista syntyi Pietarsaaressa, ja suurin paastaja oli UPM Kymmene Oyj. Liikenteen typen
oksidien paastoja syntyi kunnista eniten Kokkolassa.

Rikkidioksidipaastoja syntyi yhteensd 1289 tonnia. Suurin osa rikkidioksidipaastoista syntyi Kokkolassa ja
suurimmat paastajat olivat Kokkolan Energia Oy ja Boliden Kokkola Oy:n rikkihappotehdas.

Hiukkaspéaéastoja raportoitiin alueella syntyneen vuonna 2017 yhteensd 527 tonnia, joista 47 % syntyi
teollisuudessa. Suurimmat hiukkaspaéastolahteet olivat Tetra Chemicals Europe Oy Kokkolassa ja UPM
Kymmene Oyj Pietarsaaressa. Tetra Chemicals Oy:n hiukkaspaéastdjen maaraan vuonna 2017 sisaltyy
suuria epavarmuuksia, jotka johtuvat kaytetysté naytteenottomenetelmasta.
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Kuva 2-5. Merkittavimmat paastolahteet tutkimusalueella (ks. Taulukko 2-1).

Taulukko 2-1. Kuvassa 2-5 esitetyt paastolahteet.

NI Nro | Nimi

1 Findest Protein Oy ja Kaustisen lampdlaitos (STEP Oy) 16 NCC Roads

2 Kokkolan Energia Oy (ent.Fortum), voimalaitos 17 Snellman Oy

3 Kokkolan Energia Oy (Kokkolan Voima), voimalaitos 18 Snellman Oy

4 Kokkolan Energia Oy, Kosilan lampdlaitos 19 Alholmens Kraft Oy

5 TETRA Chemicals Europe Oy 20 Qy Herrfors Ab, Itélan

6 CABB Oy, Kokkolan tehtaat 21 Oy Herrfors Ab, Sikdren

7 Yara Phosphates Oy 22 Oy Herrfors Ab, Keskusasema
8 Boliden Kokkola Oy 23 Alholmens Kraft Oy

9 Yara Suomi Oy 24 UPM-Kymmene Oyj

10 Boliden Kokkola Oy, Sinkkitehdas 25 Componenta Pietarsaari Oy
11 Freeport Cobalt Oy 26 Outokumpu STP

12 Kokkolan Satama, Syvasatama 27 Oy KWH Mirka Ab

13 Kokkolan satamalaitos, Kantasatama 28 Jepuan Biokaasu Oy, Jeppo Biogas Ab
14 Kokkolan Satama, Hopeakiven satama 29 Wibax

15 Nordic Flanges Oy




Taulukko 2-2. Tutkimusalueen paastot rikkidioksidin, typen oksidien sek& hiukkasten osalta (tonnia/vuosi, tn/a) kunnittain vuonna 2017.

% kunnan

teollisuus-
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teollisuus-
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% kunnan
kaikista

% alueen
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kaset

% kunnan
teollisuus-

% koko
alueen
teollisuus-
paastdista

% alueen
kaikista
paastdista

% kunnan
kaikista
paastdista

Boliden Kokkola Oy,

paastodista

paastdista

paastodista

paastoista

paastdistda péaastoista

paastdista

Rikkihappotehdas Kokkola 360,6 38 % 28 % 21,59 4 % 1% 3% 1% 0% 0% 0% 0%
Yara Suomi Oy Kokkola 83,2 9 % 6 % 111,6 22 % 5% 15 % 4 % 3,6 6 % 1% 6 % 1%
Yara Phosphates Oy Kokkola 117,2 12 % 9 % 85,91 17 % 4 % 12 % 3% 0,92 2% 0% 1% 0%
Kokkolan Energia Oy,

Power Kokkola 326,2 35% 25% 174 35% 8 % 24 % 6 % 9,53 17 % 4% 15 % 2%
Kokkolan Energia Oy,

Voima Kokkola 36,61 4% 3% 83,06 17 % 4% 11 % 3% 0,87 2% 0% 1% 0%
Boliden Kokkola Oy,

Sinkkitehdas Kokkola 4,89 1% 0% 0% 0% 0% 0% 1,17 2% 0% 2% 0%
CABB Oy Kokkola 0% 0% 22,06 4% 1% 3% 1% 0% 0% 0% 0%
Kokkolan Satama Kokkola 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,33 1% 0% 1% 0%
Tetra Chemicals Europe

Oy Kokkola 0% 0% 0% 0% 0% 0% 38,54 69 % 15 % 62 % 7%
Muut Kokkola 16,55 2% 1% 1,58 0 % 0 % 0 % 0 % 0,63 1% 0 % 1% 0 %

Yhteensé Kokkola 945 100 % 100 % 100 %

OSTP Finland Oy Ab Pietarsaari 0% 0% 61,78 4% 3% 4% 2% 0% 0% 0% 0%
Oy Alholmens Kraft Ab Pietarsaari 3104 91 % 24 % 516,4 31 % 24 % 30 % 18 % 74,07 38 % 30 % 38 % 14 %
UPM Kymmene Oyj Pietarsaari 32,58 9% 3% 1109 66 % 51 % 64 % 40 % 120,6 62 % 48 % 61 % 23 %
Wibax Oy, Pietarsaaren

terminaali Pietarsaari 0 % 0 % 0,33 0 % 0 % 0 % 0 % 0,03 0 % 0 % 0 % 0 %

Yhteensa

Teollisuuden paastot

Pietarsaari

60 %

yhteensa 77,99 %

Liikenne Kokkola 0,315 237,7 32% 6,472 10 %
Liikenne Pietarsaari 0,074 54,8 3% 1,563 1%
Liikenne Pedersore 0,125 97,51 100 % 2,452 100 %
Liikenne Luoto 0,036 25,54 100 % 0,669 0%
Liikenne Kaustinen 0,05 38,26 100 % 0,988 13 %
Liikenne Kruunupyy 0,091 71,31 100 % 1,811 54 %
Liikenne Uusikaarlepyy 0,114 92,05 100 % 2,308 48 %
Teollisuus+likenne Kokkola 946 738 62

Teollisuus+liikenne Pietarsaari 343 1743 196,2

Teollisuus+liikenne Pedersore 0,125 97,51 2,452

Teollisuus+likenne Luoto 0,036 25,54 250,9

Teollisuus+likenne Kaustinen 0,05 38,26 7,46

Teollisuus+likenne Kruunupyy 0,091 71,31 3,375

Teollisuus+likenne Uusikaarlepyy 0,114 92,05 4,76

Kaikki paastot yhteensa 1289 2805 527




Kokkolan metallipaastolahteet ja paastomaarat vuonna 2017 on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko
2-3). Suurimmat paastdémaarat olivat sinkilla, jonka paastodista suurin osa syntyi Boliden Kokkola Oy:n
toiminnoista.

Taulukko

Alkuaine

Boliden

Kokkola

Freeport

Kokkolan
Energia Oy

Cobalt Power

Kokkolan

OSTP

Finland Oy

Kymmene Oyj

UPM

2-3. Kokkolan metallipaastolahteet ja paastomaarat vuonna 2017 (Lahtinen 2018).

Yhteensa

Alumiini 692,83
Antimoni 0
Arseeni 28,42 0,88 0,18 0,1 29,58
Elohopea 0,7 2,35 0,66 0,01 3,72
Kadmium 13,26 0,15 0,38 13,79
Koboltti 3363 3363
Kromi 1,84 1,68 10,26 0,57 14,35
Kupari 16,34 12 3,39 4,05 35,78
Lyijy 3,62 2,51 2,78 0,1 9,01
Mangaani 0
Nikkeli 54 1,84 1,68 12,64 1,79 71,95
Rauta 20,76 20,76
Sinkki 3709,91 26,26 42,45 36,51 3815,13
Vanadiini 3,97 7,02 10,99

2.2.2 Paastomaarien kehitys

Rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten paastomaarien kehitys vuosina 1995-2017 on esitetty
seuraavissa kuvissa (Kuva 2-6 — Kuva 2-8).

Rikkidioksidipaastojen kokonaismaara oli vuonna 2011 suurempi kuin 1990-luvun lopulla. Pa&astét ovat
kuitenkin vahentyneet vuoteen 2017 mennessd 1990-luvun lopun tasolle. Suurimmat rikkidioksidipaastot
tarkastelujaksolla 2012-2018 osuivat vuoteen 2014, ollen kuitenkin selvasti 2000-luvun alkua matalammalla
tasolla. Typen oksidien kokonaispaéastot olivat tarkastelujakson aikana 2012-2017 aiempaa matalammalla
tasolla. Hiukkaspaastomaarat ovat vahentyneet merkittavasti vuoden 2004 jalkeen, pysytellen edelleen
vuoden 2005 tasolla.

Rikkipaadstot ilmaan Kokkolassa 1987-2017 ja
Pietarsaaressa 1995-2017
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Kuva 2-6. Tutkimusalueen
2017.

teollisuuden ja liikenteen rikkidioksidin paastot (tn/vuosi) vuosina 1987-



Typpioksidipaastot ilmaan Kokkolassa 1987-2017 ja
Pietarsaaressa 1995-2017
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Kuva 2-7. Tutkimusalueen teollisuuden ja liikenteen typen oksidien paastot (tn/vuosi) vuosina 1987-
2017.

Hiukkaspaastot ilmaan Kokkolassa 1987-2017 ja
Pietarsaaressa 1995-2017
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Kuva 2-8. Tutkimusalueen teollisuuden ja liikenteen hiukkaspéaastot (tn/vuosi) vuosina 1987-2017.

Kokkolan metallipdastéjen kehitys vuosina 1991-2017 on esitetty kuvassa 2-9. Paastdjen jakaantuminen
vuosina 2011-2017 on esitetty kuvassa 2-10. Metallipdastét ovat tarkastelujakson aikana véhentyneet
merkittavasti. Vuoden 2003 jalkeen metallien kokonaispaastdtaso on pysynyt samalla tasolla, n. 10 000 kg
vuodessa. Paastoista suurin osa muodostuu sinkin paastoista (57 %). Koboltin osuus paastdista on 25 %.
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Metallipaastot ilmaan Kokkolassa 1991-2017 ja
Pietarsaaressa 2011-2017
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Kuva 2-9. Kokkolan ja Pietarsaaren metallipdastdjen (kg/vuosi) kehitys vuosina 1991-2017.

Metallipaastot ilmaan Kokkolassa ja Pietarsaaressa
2011-2017

Muut metallit
3% Alumiini

8%

Koboltti
25%
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57 % 3%
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2%

Kuva 2-10. Metallipééstojen jakautuminen vuosina 2011-2017.
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Havaintoalat

Tutkimus tehtiin 240 havaintoalalla, joilla tutkittin mantyjen runkojakalia ja neulasten, sammalen ja
humuksen alkuainepitoisuuksia sekda humuksen kemiallisia ominaisuuksia. Tutkimusalojen sijainnit on
esitetty alla kartalla (Kuva 3-1). Taulukossa alla on esitetty tutkimusalojen lukumaarat kunnittain (Taulukko 3-
1).

.::5‘ eurofins  ——

Kuva 3-1. Tutkimusalojen sijainti tutkimusalueella vuonna 2018.

Taulukko 3-1. Tutkimusalojen lukumé&éara kunnittain ja uutena perustettujen havaintoalojen maarat
vuonna 2018.

Jakala- Vanhoja Vaihtuneita Uusia Neulas- Sammal- Humus-
aloja aloja aloja aloja aloja aloja aloja
Kaustinen 11 11 0 2 10 11 2
Kokkola 97 70 27 0 91 88 14
Kruunupyy 23 17 6 0 23 22 1
Luoto 16 13 3 0 16 16 4
Pedersore 37 25 12 0 37 35 9
Pietarsaari 25 23 2 0 23 24 6
Uusikaarlepyy 31 28 3 0 31 31 6
Yhteensa 240 187 53 2 231 227 42

Tutkimusalan jakélalajisto arvioitiin viideltd puulta. Tutkimusaloista 238 oli samoja kuin edellisessa vuonna
2012 toteutetussa selvityksessé (Huuskonen ym. 2013). Liséksi Kaustisille perustettiin 2 uutta tutkimusalaa.

12




Uusien tutkimusalojen avulla selvitettin  nykytila mahdollisten tulevien litiumkaivosten (Keliber Oy)
lahialueilla. Vanhoilla tutkimusaloilla runkojalékakartoitus pyrittin tekemaan samoilla havaintopuilla kuin
vuonna 2012 toteutetussa tutkimuksessa, mutta hakkuiden tai maankaytdon muutosten vuoksi viidesosa
vanhoista aloista perustettiin uudestaan (53 alaa). Kaikki muutokset havaintoaloissa tai -puissa kirjattiin, ja
ne huomioitiin vuosien valisia tuloksia vertailtaessa.

Naytealan sijainti maaritettiin GPS-laitteella. Jokaisesta havaintoalasta taytettiin taustatietolomake, johon
merkittiin alan etsintédohje ja puiden sijainti. Liséaksi havaintoalan metsatyyppi, puuston kehitysluokka, iké ja
pituus seké valtapuulajien pohjapinta-alat ja havaintoalan topografia kirjattiin ylds. Havaintoalan soveltuvuus
luokiteltiin  kayttden asteikkoa hyva-kohtalainen-huono. Havaintoalan soveltuvuus on havainnoitsijan
subjektiivinen arvio havaintoalan soveltuvuudesta bioindikaattoritutkimukseen, ja sitad arvioitaessa
huomioidaan runkojakalékartoitukseen kaytettavaa metsikkdad koskevat kriteerit. Puuston pohjapinta-alat
maaritettiin relaskoopin avulla, ja puuston iké ja pituus maaritettiin silmamaaraisesti.

Uusien alojen valinnassa tarkein kriteeri oli alan soveltuvuus jakalakartoitukseen. Vanhan tuhoutuneen
tutkimusalan tilalle pyrittiin perustamaan uusi ala lahimmalle jakalakartoituksen kriteerit tayttavalle paikalle.
Kriteerit jakalakartoituksessa kaytettéavélle metsikdlle on esitetty standardissa SFS 5670. Kriteereista
tarkeimpiéa ovat metsikon ik&, puuston tiheys seké aluskasvillisuuden esiintyminen. Valintakriteerien suhteen
optimaaliset havaintoalat sijaitsevat kuivahkoilla tai kuivilla kankailla, joilla aluskasvillisuus on matalaa ja
metsd melko harvaa. Havaintoalojen valinnalla pyritddn eliminoimaan luontaiset jakalalajiston
koostumukseen sekd vaurioihin vaikuttavat mikroilmastolliset tekijat, joista tarkein on valoisuuden ja
varjoisuuden suhde. Uusia tutkimusmetsikoéitéa valittaessa pyrittiin liséksi valttdmaan reunavaikutusta tai
esim. suppia ja paisterinteitd, joissa vallitsee poikkeava mikroilmasto. Myos hiljattain kasiteltyja, esim.
kolmen edellisen vuoden aikana harvennettuja metsikoita valtettiin. Havaintopuut valittiin siten, ettd ne olivat
rinnankorkeudella lapimitaltaan vahintddn 20 cm, ja kolmen metrin korkeudelle oksattomia. Pensaiden tai
taimien ympardimia puita tai hyvin lahella toisia puita kasvavia puita ei hyvaksytty mukaan kartoitukseen, jos
niiden pois jattdaminen oli mahdollista.

Havaintoalojen jakaantuminen luokkiin taustamuuttujien suhteen on esitetty alla (Taulukko 3-2). Suurin osa
aloista oli soveltuvuudeltaan hyvia (59 %). Yleisimmin havaintoalat sijaitsivat mustikkatyypin (MT) tuoreilla
kankailla (48 % aloista) tai puolukkatyypin (VT) kuivahkoilla kankailla (45 % aloista). Muiden metséatyyppien
osuudet olivat 1-3 % luokkaa. Suurin osa metsikdistd luokiteltin kehitysluokaltaan kypsiksi (56 %
tutkimusaloista). Tutkimuspuiden keskimaéarainen pituus oli 19 metrid. Lapimitaltaan puut olivat keskimaarin
30 cm ja puuston keskimaarainen pohjapinta-ala 21 m%ha. Valtaosalla aloista valtalajina oli ménty ja toinen
valtalaji oli useimmiten kuusi tai koivu. Muita tutkimusaloilla havaittuja valtalajeja olivat haapa, pihlaja, leppa,
tuomi, lehtikuusi ja raita.

Neulasnaytteet kerattin 8.1.-9.3.2018. Neulasnaytteita kerasivat naytteenottajat Juha Halonen, Arto
Kangasmaki, Anne Aikio, Kimmo Kangas, Kari Kangas ja Jaakko Simppula. Mannyn runkojakalakartoitus
sekd sammalten ja humusten naytteenotto toteutettin 12.5.-13.6.2018. Kesaaikaisiin maastottihin
osallistuivat naytteenottajat Tuomas Talvitie (luontokartoittaja, EAT) ja Olli-Pekka Tervo (Fil yo, biologia)
sekd ymparistdasiantuntija FM Eeva-Maria Leppéanen. Lisdksi kahdella Kaustisen havaintoalalla toteutettiin
tdydentavdd sammalten ja humuksen naytteenottoa 25.11.2019 (naytteenottaja Kimmo Kangas).
Maastotydntekijéiden perehdytyksen toteutti vuonna 2018 ymparistbasiantuntija FM Janne Ruuth ja vuonna
2019 ymparistdasiantuntija FT Niina Lappalainen.
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Taulukko 3-2. Tutkimusalojen jakaantuminen luokkiin taustamuuttujien mukaan.

Tunnus Luokka Lukumaaréa Prosenttiosuus aloista
Soveltuvuus Hyvéa 141 59 %
Kohtalainen 86 36 %
Huono 11 5%
Metsatyyppi CT, kuiva kangas 8 3%
VT, kuivahko kangas 108 45 %
MT, tuore kangas 115 48 %
OMT, lehtomainen kangas 6 3%
Muu 2 1%
Kehitysluokka Kypsa 135 56 %
Varttunut 105 44 %
Nuori 0 0%
Puuston pituus (m) alle 15 16 7%
15-19 91 38 %
yli 20 129 54 %
Puuston ika (v) alle 80 52 22%
80-99 91 38 %
100-119 67 28 %
120 tai yli 27 11%
Puiden halkaisija (cm) alle 25 1 0%
25-29 115 48 %
30-34 97 40 %
35-39 16 7%
40 tai yli 8 3%
1. valtalaji Manty 235 98 %
Kuusi 5 2%
2. valtalaji Kuusi 160 67 %
- 50 21 %
Koivu 22 9%
Manty 5 2%
Haapa 2 1%
Tuomi 1 0%
3. valtalaji - 160 67 %
Koivu 60 25 %
Kuusi 11 5%
Haapa 4 2%
Pihlaja 1 0,4 %
Leppa 1 0,4 %
Lehtikuusi 1 0,4 %
4. valtalaji - 237 98,8 %
Haapa 2 1%
Raita 1 0%
Puuston pohjapinta-ala alle 10 4 2%
(m?) 10-14 24 10 %
15-19 78 33 %
20-24 78 33%
25-29 42 18 %
30 tai yli 14 6 %

3.2 Mannyn runkojakalat

3.2.1 liman epapuhtauksien vaikutukset runkojakalissa

Jakalat koostuvat symbioosissa elavistd lehtivihreattoméstd sieniosakkaasta ja  yhteyttdvasta
levdosakkaasta. Ne menestyvat hyvin niukkaravinteisessa ja kuivassa elinympéaristossd, jossa korkeammat
kasvit eivat selvid. Jakalat kasvavat ldyhdrakenteisina sekovarsina ilman suojaavia pintasolukerroksia ja
iimarakoja ottaen ravinteensa ja vetensa suoraan ilmasta, sadevedesta tai runkovalunnasta. Tama tekee
jakalat herkiksi ilman epapuhtauksien vaikutuksille. Tarkeimmat jakaliin vaikuttavat ilman epépuhtaudet ovat
rikkidioksidi ja typen oksidit. Altistus tapahtuu p&aasiassa siten, ettd epapuhtaudet kiinnittyvat sieniosakkaan
soluseindmien proteiineihin. Talviaikaankaan, jolloin ilmassa on yleensd enemman epéapuhtauksia,
runkojakalat eivat ole lumikerroksen suojaamia, ja leudommilla séilla niiden solutoiminta voi aktivoitua.
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Jakalat ilmentavat ilman epapuhtauksien vaikutuksia yksilékohtaisesti silmin havaittavina morfologisina tai
kemiallisina muutoksina, peittdvyyksien muutoksina ja jakalayhteisojen lajikoostumuksen muutoksina
(Lodenius ym. 2002). liman epé&puhtauksien aiheuttamat muutokset jakalissa ja jakéalalajistossa voivat ilmeta
nopeasti etenkin suurissa pitoisuuksissa. Usein vaikutukset nakyvat vielda vuosienkin paasta kuormituksen
vahennyttya, koska jékélat ovat hyvin hidaskasvuisia ja vaikutukset saattavat valittyd niihin myds
kasvualustan muutosten kautta (Jussila ym. 1999). Jakalalajit reagoivat ilman epépuhtauksiin eri tavoin.
Ensimmaisena herkimpien lajien peittavyydet puiden rungoilla pienenevat, kunnes laji ei enaa pysty
menestymaan kasvupaikallaan. Talloin kestavammat lajit saattavat vallata vapautunutta elintilaa. Erdat lajit
saattavat jopa hyotya kuormituksesta.

Morfologisena muutoksena tassa tutkimuksessa arvioitiin sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes)
vaurioastetta seka runkojakalien yleista vaurioastetta. Jakalayhteisojen lajikoostumuksen muutoksia arvioitiin
lajilukumaaran ja IAP-indeksin (Index on Atmospheric Purity, ilmanpuhtausindeksi) avulla.
Sormipaisukarpeen ja luppojen (Bryoria sp.) peittavyyksia arvioitiin pistefrekvenssimenetelmalld. Havainnot
tehtiin havaintoalalla viidelta tutkimuspuulta, joiden jakalalajisto arvioitiin 50-200 cm:n korkeudelta.

3.2.2  Tutkitut jakalalajit

Indikaattorilajeina kaytettiin standardin SFS 5670 mukaisesti 12 mannyilla yleisesti kasvavaa jakaldlajia.
Indikaattorilajit on luokiteltu herkkyytens& mukaan neljaédn luokkaan (Taulukko 3-3). Tietyn lajin
esiintymiseen vaikuttavat lajin saasteherkkyyden lisdksi myds luontaiset ymparistdolosuhteet, mink& vuoksi
eri lajien indikaattoriarvot ovat erilaisia. Toiset lajit suosivat esim. merenrantoja, toiset valoisia ja kuivia
metsikoita, toiset sulkeutuneempia metsikoitd, toiset nuorempia puita ja toiset vanhempia. Lajien
erityispiirteitd seka niiden indikaattoriarvot on kuvattu taulukossa 3-4.

Taulukko 3-3. Tutkitut jakalalajit ja niiden herkkyydet rikkidioksidille (Kuusinen ym. 1990).

Tieteellinen nimi Suomenkielinen nimi

Herkkyys

Kestava, hyttyva

Algae + Scoliciosporum
Hypocenomyce scalaris

levapeite
seindsuomujakala

Melko kestava

Hypogymnia physodes
Parmeliopsis ambiqua
Cetraria chlorophylla
Vulpicida pinastri

sormipaisukarve
keltatyvikarve
ruskordyheld
keltardyheld

Melko herkka

Parmeliopsis hyperopta
Parmeliopsis aleurites
Platismatia glauca

harmaa tyvikarve
kalpea tyvikarve
harmaardyheld

Pseudevernia furfuracea hankakarve

Parmelia sulcata raidanisokarve
Herkka Bryoria sp. lupot

Usnea sp. naavat
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Taulukko 3-4. Standardin SFS 5670 mukaiset jakalalajit iimanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon
luokitus: +++ hyva, ++ kohtalainen, + pieni, - huono. Seuralaislajien lukumaarat on laskettu
Uudenmaan vuoden 2009, Pohjois-Karjalan vuoden 2010, Kokkolan ja Pietarsaaren vuoden 2012 seka
Etela-Karjalan vuoden 2012 bioindikaattoritutkimusten yhdistetyista aineistoista (Huuskonen ym.
2010, Lehkonen ym. 2011, Huuskonen ym. 2013, Lehkonen 2013 ja tdmé& tutkimus, yhteensa 7885
puuta).

Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) +++
i To s e

Sormipaisukarve on kaytetyistd indikaattorilajeista kestavin ja yleisin laji, joka
sietdd hyvin ilman epadpuhtauksia. Sormipaisukarpeen esiintymisfrekvenssit eli
peittdvyys pienentyvat vasta voimakkaasti kuormitetuilla alueilla.
Sormipaisukarve on hyva ilmanlaadun indikaattori, sillda myos sekovarren
nakyvat vauriot kuvastavat ilman epapuhtauksien kuormitusta. Seuralaislajien
lukumaara 4,92.

Keltatyvikarve sietdd myods hyvin ilman epdpuhtauksia ja sen
esiintymisfrekvenssit  noudattavat ilman epdpuhtauksien kuormitus-
vybhykkeitd. Keltatyvikarve viihtyy parhaiten sulkeutuneissa kosteissa
metsissa (Pihlstrom & Myllyvirta 1995). Keltatyvikarvetta esiintyy hyvin
yleisesti, ja se on ilman epdpuhtauksia kestdvd, hyva indikaattorilaji.
Seuralaislajien lukumaara 4,92.

Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestdvyydeltdan kolmanneksi. Tama
sijoitus sopii yleensd hyvin ndiden lajien esiintymisfrekvenssin alueelliseen
jakaantumiseen, silla kahta edellistd lajia herkempand ndiden lajien
pienentyneet esiintymisfrekvenssit ulottuvat vdhemman kuormitetuille alueille
kuin sormipaisu- ja keltatyvikarpeella. Tuhka- ja harmaatyvikarve ovat
ilmansaasteita sietavid, hyvia indikaattorilajeja, jotka tosin suosivat kuivia ja
valoisia kalliomannikoita. Seuralaislajien lukumaara 5,33.

Seindsuomujakala (Hypocenomyce scalaris) ++

. - ~ ™ =

Seindsuomujakalaa kasvaa luontaisesti vanhojen mantyjen rungoilla. Se pystyy
myos kayttdmaan hyvakseen ilmassa olevia epapuhtauksia ja sen esiintyminen
lisddntyy ilman saasteiden kuormituksen lisdantyessa. Seindsuomujdkala on
kohtalaisen hyva ilman epdpuhtauksien positiivinen indikaattori eli sen
esiintyminen kuvastaa ldhinnd typpilaskeuman rehevoittdvaa vaikutusta.
Seuralaislajien lukumaara 5,29.
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Lupot (Bryoria sp.) +++

IR

Lupoilla on keskimdarin eniten seurannaislajeja rungoilla, mikad osoittaa sen
herkkyytta ilman epdpuhtauksille. Luppojen esiintymisfrekvenssit noudattavat
yleensa ilmansaasteiden kuormitusta ja luppojen pituuksia voidaan myods
kdyttda kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Lupot ovat hyviad ilman laadun
indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 6,27.

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilmansaastekuormituksen mukaan
yleensd samalla tavalla kuin lupoillakin. Naavojen seuralaislajien maara on
yleensd melko suuri kuten lupoillakin, mikd osoittaa ndiden jakalalajien
herkkyyttad ilman epapuhtauksille. Naavojen pituuksia voidaan myos kayttaa
kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Rannikon l3heisyys suosii naavojen
esiintymista. Seuralaislajien lukumaara 6,22.

Harmaaroyhelé on seuralaislajien maaran perusteella suhteellisen herkka
indikaattorilaji ja my6s sen esiintymisfrekvenssit ovat yleensa loogisia: laji
puuttuu kuormitetuilta alueilta ja eniten sitd todetaan puhtailla alueilla.
Harmaaroyhel6 on herkkd ilman epapuhtauksille, mutta sen luontainen
esiintyminen voi kuitenkin vaihdella suuresti, minkad vuoksi sen indikaattoriarvo
jaa kohtalaiseksi. Seuralaislajien lukumaara 5,88.

Keltaréyhelon esiintyminen on usein varsin satunnaista, sitd voidaan |oytaa
voimakkaasti kuormitetuilta alueita ja toisaalta se saattaa puuttua tausta-
alueilta. Keltaréyhelon luontainen esiintyminen vaihtelee suuresti, mutta
mahdollisesti myos ilman epapuhtauksilla on vaikutusta sen esiintymiseen.
Keltaréyhelon arvo ilman laadun indikaattorina jaa kuitenkin pieneksi.
Seuralaislajien lukumaéara 5,32.

Ruskoréyheld (Cetraria chlorophylla) —
s,

Ruskoroyheld on yleensd 12 indikaattorilajin joukossa yksi harvinaisimmista
lajeista. Sen esiintyminen vaihtelee usein hyvin satunnaisesti ja sitd voidaan
lIoytdd voimakkaasti kuormitetuiltakin alueilta. llmanlaadun indikaattorina
ruskordyhel6 on huono. Seuralaislajien lukumaara 6,94.

17



Hankakarve (Pseudevernia furfuracea) ++

Hankakarve on hyvin yleinen jakaldlaji mannyn rungolla. Keskimaardisen
seuralaislajien maaran perusteella hankakarpeen voidaan katsoa olevan
herkka ilman epapuhtauksille, ja my6s sen esiintymisfrekvenssien alueellinen
jakauma vastaa yleensd ilman epapuhtauksien kuormituksen jakaumaa.
IImansaasteet aiheuttavat selvasti havaittavia muutoksia hankakarpeen
sekovarressa. Rannikon ldheisyys suosii hankakarpeen esiintymistd, silla se
viihtyy valoisissa, kuivissa kalliomannikdissa. Indikaattorina se on kohtalainen.
Seuralaislajien lukumaara 5,80.

Raidanisokarve on harvinainen madnnyn rungolla esiintyvd jakalalaji.
Raidanisokarve on ravinteisuudesta hyotyva jakalalaji, jota esiintyy yleensa
mm. kalkkipolyalueiden liepeilld. Raidanisokarve soveltuu kalkkipdlyn
indikaattoriksi. Yleensa raidanisokarve on niin harvinainen, ettd sen
indikaattoriarvo jaa pieneksi. Seuralaislajien lukumaara 6,25.

Viherleva ja vihersukkulajakala (Algae & Scoliciosporum) +++
i R g e

Viherlevapeite lisdantyy lahinnad kasvaneen typpilaskeuman vaikutuksesta eli
se on ilman epdpuhtauksien positiivinen indikaattori. Viherlevapeite ja
vihersukkulajakala ovat hyvia  typpikuormituksen indikaattoreita.
Seuralaislajien lukumaara 4,86.

Lajien esiintyminen tutkittin laajentaen standardinmukaista menetelmaa siten, ettd kunkin lajin runsaus
arvioitiin kolmiasteisella luokituksella (Taulukko 3-5). Kullekin tutkimuspuulle ja —alalle laskettiin ilman
epapuhtauksista karsivien jakalalajien lajimaard. Ala- ja puukohtaisia lajimaaria laskettaessa ei huomioitu
ilman epépuhtauksista hyotyvia seinasuomujakalaa tai levaa ja vihersukkulajakalaa, jolloin lajeja saattoi olla
puuta tai alaa kohti enimmilld&n 10. Puhtailla tausta-alueilla havaitaan yleensd enemman jékéalélajeja kuin
kuormitetuilla alueilla. (Taulukko 3-6).

Taulukko 3-5. Jakalien runsauden luokittelu. Levapeite (Algae & Scoliciosporum) ja
seindasuomujakala (Hypocenomyce scalaris) on luokiteltu peittavyytenad (%), muut lajit sekovarsien
lukumaaran perusteella.

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

Lajiston kuvaus

0-1 Erittéin selvasti kbyhtynyt
2-3 Selvasti kdyhtynyt

4-5 Kdyhtynyt

6-7 Lievasti kdyhtynyt

28 Normaali jakalalajisto
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Kullekin havaintopaikalle laskettiin havaintopaikan jakalakasvillisuutta kuvaava I|AP-indeksi (Index of
Atmospheric Purity, ilmanpuhtausindeksi) (LeBlanc ja DeSloover 1970). IAP-indeksilla voidaan esittéaa eri
jékéalalajien esiintymisfrekvenssit yhtend lukuarvona, jossa on otettu huomioon eri lajien herkkyydet ilman
epapuhtauksille. Korkea indeksiarvo kertoo runsaasta jakalalajistosta ja siten hyvéstd ilmanlaadusta,
matalan indeksin arvon saavat puolestaan lajistoltaan kdyhtyneet havaintoalat (Taulukko 3-7). Indeksi
laskettiin kullekin havaintoalalle seuraavasti:

IAP = Zn(Qx £)/10

Q = kunkin jékalalajin keskim&arainen seuralaislajien lukumé&aré (ks. Taulukko 3-4)
f = lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi naytealalla (0-1)
n = jakalalajien lukuméaéra (10)
IAP—indeksi on laskettu kayttdéen kymmenté standardin SFS 5670 mukaista indikaattorilajia. Laskennasta on

jatetty pois seinasuomujakala (Hypocenomyce scalaris) ja levat seka vihersukkulajakala (Algae ja
Scoliciosporum sp.), jotka hyotyvat kuormituksesta.

Taulukko 3-7. Jakalalajiston luokitus IAP-indeksin perusteella.

IAP-indeksi ‘ Kuvaus jakalakasvillisuudesta

>3 Luonnontilainen lajisto, mukana herkkia jakalalajeja
2-3 lajistossa on lievia muutoksia, herkimpia lajeja puuttuu yleisesti
1-2 lajisto on kéyhtynyt, herkimpia lajeja voi esiintya yksittaisilla rungoilla
0,5-1 lajisto on erittdin selvasti kdyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat yleisesti, rungoilla esiintyy yleisesti
ilmansaasteista hyotyvia lajeja
<0,5 jakalaautio tai lahes jakalaautio

3.2.3  Vaurioiden ja peittavyyksien arvioiminen

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

Sormipaisukarpeen vaurioaste ja runkojakalélajien yleinen vaurioaste arvioitiin viisiasteisella luokituksella
puolen vaurioluokan tarkkuudella (Taulukko 3-8, Kuva 3-2). Yleisessa vaurioasteessa eritellaan
kasvutavaltaan pensasmaisiksi lupot, naavat ja hankakarve, loput lajit ovat lehtimaisia.

Sormipaisukarpeen ja luppojen (Bryoria sp.) esiintymisfrekvenssit laskettiin sapluunaruudukolta 1,2 m
korkeudelta rungon ita-koillis- ja lansi-lounaispuolilta. Esiintymisfrekvensseista laskettiin kullekin puulle
sormipaisukarpeen ja luppojen suhteelliset peittavyydet.

Taulukko 3-8. Sormipaisukarpeen seka jakalien yleinen vaurioluokitus (SFS 5670).

Vaurio Sormipaisukarpeen vauriot Yleinen vaurio
| terve Jakalat terveita tai lahes terveita Kaikkien lajien ulkonékd ja kasvu
muuttumattomia
I lieva vaurio Lievasti kitukasvuisia, lievia varimuutoksia Pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimaiset
normaaleja
11l selva vaurio Jakalat kitukasvuisia, vihertyneita tai Pensasmaiset pienid, lehtimaiset
tummuneita tai kumpiakin vaurioituneita
IV paha vaurio Jakalat pienia, ryppyisia, vihertyneita tai Pensasmaiset puuttuvat, lehtimaiset pahoin
tummuneita tai kumpiakin vaurioituneita
V kuollut tai puuttuu Kuollut tai puuttuu Myds lehtimaiset puuttuvat, levapeitetta voi
esiintya

19



| =terve o] V = paha vaurio
Kuva 3-2. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus.

3.3 Neulasten, sammalten ja humuksen
alkuainepitoisuudet seka humuksen kemialliset
ominaisuudet

Tassa tutkimuksessa on selvitetty metallien ja ravinteiden pitoisuuksia ja kertymistd mannyn neulasissa,
seindsammalessa sekd maaperdn humuksessa. Lisédksi on selvitetty maaperan kemiallisia ominaisuuksia
(vaihtohappamuus ja kationinvaihtokapasiteetti, kun taas pH-arvoa ja sahkdnjohtavuutta ei sisallytetty
vuoden 2018 tutkimukseen). Tutkitut muuttujat kuvaavat paitsi kuormituksen alueellista jakaumaa, myos
tutkimusmetsikdiden ravinnetilaa sek& maaperdn ominaisuuksia. Tutkittujen alojen maarat kunkin
naytemateriaalin ja alkuaineen suhteen on kuvattu seuraavassa taulukossa (Taulukko 3-9).

Taulukko 3-9. Tutkimusalojen lukumaarat tutkittujen alkuaineiden ja matriisien suhteen.

Alkuaine | Lyhenne Neulasaloja Sammalaloja Humusaloja
Alumiini Al 0 227 42
Arseeni As 76 227 15
Boori B 231 227 27
Elohopea Hg 76 227 15
Fosfori P 231 227 27
Kadmium Cd 231 227 42
Kalium K 231 227 42
Kalsium Ca 231 227 42
Koboltti Co 76 227 15
Kromi Cr 231 227 27
Kupari Cu 231 227 42
Lyijy Pb 0 227 27
Magnesium Mg 231 227 42
Mangaani Mn 231 227 27
Natrium Na 0 227 15
Nikkeli Ni 23 227 42
Rauta Fe 231 227 42
Rikki S 231 227 27
Sinkki Zn 23 227 42
Typpi N 231 0 0
Vanadiini V 76 227 15
Litium Li 2 2 2
pH-arvo 0
Vaihtohappamuus cmol+/kg (= meq/100 g) 42
Sahkoénjohtavuus mS/m 0
Kationinvaihtokapasiteetti cmol+/kg 42
(= meq/100 g)

Metallien louhiminen, sulattaminen ja jalostaminen seké niiden kaytté erilaisiin tarkoituksiin on saanut aikaan
raskasmetallien mobilisoitumista ja leviamista ilmakehassa erilaisissa fysikaalisissa ja kemiallisissa
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muodoissa. Metallien liikkuminen ja muuntuminen sekéa poistuminen ilmakehasta kuiva- ja markélaskeumana
riippuvat metallien esiintymismuodoista ja niiden ominaisuuksista. (Helanen ym. 1999).

Tutkitut alkuaineet on kuvattu seuraavassa lyhyesti.

Alumiini toimii osaltaan maaperdn happamoitumisen puskurina. Happamuuden lisdéntyessd maahan
sitoutunut alumiini vapautuu maaveteen liukoisena Al*:na, joka on korkeina pitoisuuksina esiintyessaan
haitallista kasveille. (Tamminen 1998).

Arseeni on luonnossa yleinen, tavallisimmin sulfidimineraalien kanssa esiintyva puolimetalli. Arseeni on
erittdin myrkyllista vesielitille, ja se sitoutuu tavallisesti maaperan oksideihin, orgaaniseen ainekseen ja
savimineraaleihin. Karkearakeisissa maalajeissa arseeni voi olla helposti likkuvaa ja kulkeutua pohjaveteen.
Arseenia kaytetdan mm. elektroniikkateollisuudessa. Suomessa maaperan paikallista arseenikuormitusta on
aiheuttanut lahinna arseenin kaytté puunsuojaukseen CCA-kyllasteinad. (Reinikainen 2007).

Boori on hivenravinne, jonka puutos aiheuttaa ménnyilla kasvu- ja kehityshéiri6itd. Puutos on yleisesti
yhteydessa korkeisiin paaravinnepitoisuuksiin (Reinikainen ym. 1998). Meren laheisyys voi nostaa
booripitoisuutta, silla sateiden mukana rannikolle kulkeutuu merivetta, joka sisaltda booria enemman kuin
makea vesi (Raitio ja Karkkainen 2002).

Elohopea voi esiintyda luonnossa seka alkuainemuodossa ettd erilaisina epéorgaanisina ja orgaanisina
yhdisteind.  Suomen luonnossa  elohopeapitoisia.  mineraaleja  esiintyy  luontaisesti  eniten
mustaliuskepitoisessa kallioperassa. Elohopeaa on kaytetty laajalti mm. paristoissa, séhkdlaitteissa, kloorin
elektrolyyttisessé tuotannossa, maaleissa sekd torjunta-aineena. Elohopean ilmapdastdja syntyy mm.
energiantuotannossa sekd epaorgaanisessa kemianteollisuudessa (kloorialkalitehtaat). (Reinikainen 2007,
Helanen ym. 1999).

Fosfori on olennainen osa kasvisolujen energian varastointi- ja siirtojarjestelmaa, ja liséksi fosforia esiintyy
myos proteiineissa ja hiilihydraateissa. Korkea fosforipitoisuus voi olla yhteydessa hivenaineiden ja kalsiumin
puutoksiin. (Reinikainen ym. 1998). Kuusilla puolestaan fosforipitoisuuden alenemisen on havaittu liittyvan
typpipitoisuuden kasvamiseen (Thelin ym. 1998).

Kadmiumia esiintyy luonnossa erityisesti sulfidimalmeissa, ja se on maaperassa suhteellisen helposti
kulkeutuvaa, rijppuen maaperéan happamuudesta ja mm. orgaanisen aineksen maarasta. Kadmium kertyy
seka elaimiin ettd kasveihin, ja voi aiheuttaa vaikutuksia ravintoketjussa jo suhteellisen pienissékin
ymparistdn pitoisuuksissa. Kadmiumia on kaytetty mm. raudan pintakasittelyssa, varipigmenteissa seka
paristoissa ja akuissa. (Reinikainen 2007).

Kalium on péaaravinne, joka on téarkein kasvien vesitaloutta ja aineiden kuljetusta saateleva ravinne. Kalium
ei sitoudu kasvin orgaanisiin rakenteisiin, vaan liikkuu tehokkaasti K*-ionimuodossa. (Reinikainen ym. 1998).

Kalsium on kasvien paaravinne, joka toimii kasvien aineenvaihdunnassa juurten kasvua, itdmista ja
soluseinien vdlilevyjen ja solukalvojen muodostumista edistavana ravinteena. Suomalaiset havupuut ovat
sopeutuneet happamaan maaperddn, mihin liittyy myds neulasten matalat kalsiumpitoisuudet, ja
kalsiumpuutokset ovat luonnossa harvinaisia. (Reinikainen ym. 1998). Kalsiumpitoisuutta voi nostaa
kalkkipitoinen maapera ja teollisuustoiminnoista peraisin oleva kalkkipoly.

Koboltti esiintyy kallio- ja maaperan mineraaleista lahinna sulfideissa yhdessa raudan ja nikkeli kanssa seka
pienina pitoisuuksina esim. Kiille- ja savimineraaleissa. Koboltti on ihmiselle my6s valttdmatdn hivenaine,
mutta tietyt yhdisteet ovat vesielidille erittdin myrkyllisia, ja jotkut yhdisteet lisdavat hengitettyind syodpariskia.
Kobolttia on kaytetty mm. erilaisissa teollisuuden metalliseoksissa, maaleissa ja akuissa. Maaperaan
kobolttia voi paasta myds kaivosteollisuudesta, jatteista ja jatevesista. (Reinikainen 2007).

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

Kupari on elaimille ja kasveille valttamaton hivenaine, mutta suurina pitoisuuksina se on erittain myrkyllista
vesielidille. Ihmistoiminnan seurauksena maaperaan joutunut kupari on usein liukoisemmassa muodossa
kuin maaperan mineraaleihin sitoutunut kupari. Maaperan happamuus ja kuparia sitovien ainesten vahaisyys
lisdavat kuparin kulkeutuvuutta. Liian korkea kuparipitoisuus voi mannyilld aiheuttaa mangaanin puutosta
(Rautjarvi ja Raitio 2003). Suomessa kuparia on Kkaytetty mm. teollisuuden metalliseoksissa,
varipigmenteissd ja puutavaran kyllastysaineissa (Reinikainen 2007). Myds fossiilisten polttoaineiden
kaytosta padsee ilmaan kuparia (Rautjarvi ja Raitio 2003).
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Alkalimetalleihin kuuluva litium esiintyy kallioperdssa lahinnad silikaateissa. Litiumilla ei tiedetd olevan
merkitysta ravinteena, mutta suurina pitoisuuksina litium on haitallista. Litiumilla on laékinnallistd merkitysta
ja sité kaytetaan esimerkiksi akuissa. (Koljonen 1992).

Lyijya esiintyy tavallisesti kertyneend maaperdan orgaaniseen pintakerrokseen. Lyijyn kulkeutuvuus
maaperassa on yleensd heikkoa, mutta hapettavat ja happamat olosuhteet sekd kompleksoituminen
liukoisiin yhdisteisiin lisdavat lyijyn liukoisuutta ja kulkeutuvuutta. Lyijy kertyy ihmisen ravintoketjuun, ja on
erittain myrkyllista vesielidille. Lyijya on kaytetty runsaasti mm. elektroniikkateollisuudessa seké aikaisemmin
bensiinin lisdaineena. Maaperén paikallista lyijykuormitusta ovat aiheuttaneet mm. ampumaratojen haulit ja
luodit, kuparisulattojen kuonat seka autojen akut. Kohonneita lyijypitoisuuksia voivat aiheuttaa myos
energiantuotannon polttoprosessien iimalaskeuma. (Reinikainen 2007).

Magnesium kuuluu kasvien paaravinteisiin, ja valtaosa siitd esiintyy viherhiukkasissa. Magnesium on
kaliumin ja kalsiumin antagonisti, ja magnesiumpuutos voi aiheutua poikkeuksellisen runsaasta NH,4-typen,
kaliumin, kalsiumin tai raskasmetallien saannista. (Reinikainen ym. 1998). Humuksesta mitattuna
magnesium kuvaa kasvupaikan ravinteisuutta (Tamminen 1998). Magnesiumpuutosta on Suomessa
esiintynyt turkistarhojen l&heisyydessa, voimakkaasti typella lannoitetuilla turvemailla ja karuilla kankailla
(Ferm ym. 1988, Raitio 1990, Reinikainen ym. 1998). Rannikkoseuduilla magnesiumpitoisuuksia nostavat
merivedesta peréisin olevat suolat (Binkley ja Hégberg 1997).

Mangaani on yksi maankuoren kahdeksasta yleisimmasta alkuaineesta, ja ihmiselle tarpeellinen hivenaine.
Suomen luontaisesti hapan maapera siséltdd luontaisesti paljon mangaania (Rautjarvi ja Raitio 2003).
Kallioperdssé mangaania esiintyi erilaisina mineraaleina ja malmeina. Mangaania kaytetddn muun muassa
raudan ja terdksen valmistuksessa, alumiiniseoksissa ja variaineina. Mangaanin paastolahteitd ovat mm.
terasteollisuus ja kivihiilen, 6ljyn ja turpeen poltto sek& maaperan polyaminen. (Vérri 2007).

Natriumyhdisteita esiintyy maaperassa esim. maaséalvassa. Natrium saattaa kasveissa suurina pitoisuuksina
aiheuttaa kaliumin, magnesiumin ja fosforin puutosta estamalla niiden saantia (Reinikainen 1998).

Nikkelia esiintyy Suomen kallio- ja maaperéssa luontaisesti mm. nikkelisulfidimineraaleissa. Nikkelin
likkuvuutta maaperassa saatelevat pH seka orgaanisen aineksen ja alumiinipitoisten savimineraalien maara.
Nikkeli on valttamaton hivenaine, joka on kuitenkin tiettyind yhdisteind erittdin myrkyllinen vesieligille.
Nikkelia kaytetadn mm. ruostumattoman terédksen ja metalliseosten valmistuksessa, metallien galvanoinnissa
sek& paristoissa. Nikkelin paastdlahteitd ovat mm. kaivos- ja metalliteollisuus ja kivihiilen ja 6ljyn poltto.
(Reinikainen 2007, Melanen ym. 1999).

Rauta on neulasissa esiintyessaan ilmeisen hyva ilmanlaadun indikaattori, silla neulasten rautapitoisuuden
on havaittu korreloivan ilmasta mitattujen rautapitoisuuksien kanssa (Landolt ym. 1989). Rautaa kertyy
kasvien pinnalle maapo6lysta ja metalli- ja kaivannaisteollisuudesta (Rautjarvi ja Raitio 2003).

Rikki on sivuravinne, jota kasvi kayttdd valkuaisaineisiin ja sulfolipidien osana kalvorakenteisiin.
Rikkipuutoksia ei Suomen metsista tunneta. (Reinikainen ym. 1998). Humuksesta mitattuna rikki kuvaa
kasvupaikan viljavuutta (Tamminen 1998). Rikkikuormituksen indikaattorina kaytetaan epifyyttijakalien lisaksi
neulasten ja sammalten rikkipitoisuuksia. Rikki voi kulkeutua ilmakehdssa suhteellisen kauas
paastdlahteestaan, ja se esiintyy ilmassa useimmiten kaasumaisena. Vaikka rikkipitoisuuden on havaittu
kohoavan lahella paéastolahteitd ja laskevan kauempana niistd sekd sammalissa ettd neulasissa, niita ei
pidetd erityisen hyvind rikin kertymaindikaattorina. Korkeat rikkipitoisuudet vahingoittavat kasveja ja
muuttavat niiden kertymiskapasiteettia (Ayrds ym. 1997). Toisaalta mannyilla rikin on havaittu kuvaavan
ensisijaisesti ravinnetilannetta, eikd ilman rikkidioksidipitoisuuden ja neulasten pitoisuuksien valilla ole aina
havaittu yhteyttd (Innes 1995, Rautjarvi ja Raitio 2003). Lisaksi kasvien aktiiviset fysiologiset prosessit
kontrolloivat rikin kertymista (Moser ym. 1993).

Sinkki on luonnossa yleinen metalli, jota esiintyy luontaisesti runsaasti sulfidipitoisen kallioperéan alueella
(mustaliuskealueet) ja sulfidimailla, jotka ovat yleisi& Pohjanmaalla. Maaperan happamoituminen ja alumiinin
liukoisuuden kasvu lisdévat sinkin kulkeutuvuutta. Sinkki on elédimille ja kasveille tarpeellinen hivenaine,
mutta tietyt sinkkiyhdisteet ovat hyvin myrkyllisia vesielitille. Korkeat sinkkipitoisuudet voivat johtaa fosforin
puutteeseen (Reinikainen 1998). Sinkkia kaytetdan runsaasti metalliteollisuudessa, esim. raudan ja terdksen
pinnoituksessa ja messinkiseoksissa. (Reinikainen 2007).

Typpi on kasvisolujen tarkeimpia rakennusaineita, ja sen osuus kasvien kuiva-aineesta on 1-3 % (Raitio
1983), neulasilla tyypillisesti alle 2 % (Reinikainen ym. 1998). Typpi on helposti likkuva ravinne, ja sen
pitoisuus mannyn neulasissa tavallisesti alenee neulasten ikdantyessa (Helmisaari 1993). Suomessa typpi
on tarkein puiden kasvia rajoittava tekija, ja lievda typen puutetta voi esiintyd kohtalaisen rehevillakin
kivennaismailla (Reinikainen ym. 1998). Runsaan laskeuman alueella on havaittu typen kertymisté neulasiin
(Raitio 1994, Innes 1995). Typpilaskeuman lisééntyminen voi muuttaa kasvien ainesuhteita ja heikentaa
puiden ravinteidenottokykyd, ja ravinne-epdtasapaino altistaa puuston taudeille ja tuholaisille ja
saaolosuhteiden haittavaikutuksille (Thelin ym. 1998).
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Vanadiinia esiintyy Suomen Kkallio- ja maaperdssd luontaisesti niukkaliukoisina oksidimineraaleina tai
kiillemineraaleihin sitoutuneena. Vanadiini kuuluu ihmisille tarpeellisiin hivenaineisiin. Vanadiinia kaytetaan
seosaineena mm. terédksessa, raudattomissa metalliseoksissa sekd kemikaaleissa. (Reinikainen 2007).
Vanadiinipaastoja syntyy mm. 6ljynpoltosta (Melanen ym. 1999).

3.3.1 Neulasten alkuainepitoisuudet ja niiden maarittaminen

Neulasiin kertyy epapuhtauksia seka juuristojen kautta ettd suoraan ilmasta neulasten pintasolukoista, ja osa
laskeumasta ja& neulasten pinnoille kulkeutumatta eteenpéin (Jussila ym. 1999). Neulasten
alkuainepitoisuudet kuvaavat kuormitusta suhteellisesti, silla osa alkuaineista on aina perdisin maaperan
luontaisista ravinnevaroista (Jussila ym. 1999). Alkuainepitoisuuksien perusteella voidaan tehda paatelmia
ravinteiden keskindisista suhteista, puutostiloista tai myrkyllisen korkeista pitoisuuksista. Voimakkaat sateet
laskevat neulasten alkuainepitoisuuksia (Huttunen 1982). My6s latvustosta voi huuhtoutua ravinteita
alempien neulasten pinnoille; ndma ravinteet ovat peraisin lehtisolukoista ja kuivalaskeumasta (Helmisaari
1993). Neulasten vanhetessa helposti liikkuvien ravinteiden (N, S, Mg, K) pitoisuudet pienenevat, ja heikosti
likkuvien (Ca, Mn) pitoisuudet kasvavat. Kuormitetuilla alueilla rikkipitoisuudet voivat kuitenkin kasvaa
neulasten vanhetessa (Nieminen ym. 1993, Helmisaari 1993). Neulasten i&n vaikutusta on tutkimuksissa
pyritty vakioimaan tekemaélla analyysit toisen vuosikerran neulasista.

Yksiselitteisia ohjearvoja neulasten alkuainepitoisuuksille ei juurikaan ole arvojen vaihdellessa eri lahteissa
(vrt. Reinikainen ym. 1998). Neulasten eri (ravinne)pitoisuuksille annettuja viitearvoja on esitetty alla
(Taulukko 3-10).

Taulukko 3-10. Neulasten alkuainepitoisuuksien viitearvoja kangasmaan metsille (Reinikainen ym.
1998, Breekke 1994, Mélkonen 1991 ja Raitio 1994 mukaan).

Ankara puutos Sopiva (optimi) Keskiarvo Minimi Maksimi

N % 1,1-13 15-2,1 1,23 0,74 2,25
P g/kg 0,8-1,2 14-18 1,46 -1,52 0,98 3

K g/kg 30-41 50-7,0 4,82 -4,87 3,1 8

Ca g/kg 10-21 yli 3,0 1,85-2,28 1,14 4,24
Mg g/kg 0,3-0,7 0,5-10 0,99 - 1,07 0,52 1,48
S g/kg 05-09 yli 0,9 0,94 0,66 1,42
B mg/kg alle 4 yli 8,0 12,1 3,6 27,6
Cu mg/kg 1,9-3,0 ei optimiarvoa 2,6-32 0,8 5,9
Zn mg/kg alle 5,0 ei optimiarvoa 40 - 46 25,5 61

Mn mg/kg alle 7,0 ei optimiarvoa 409 - 555 157 767
Fe mg/kg 27 - 30 ei optimiarvoa 46,4 24,3 148

Neulasnaytteet kerattiin standardin SFS 5669 mukaisesti talvella 2018 p&aasiassa samoilta tutkimusaloilta,
joilta runkojakalaselvitys myohemmin kesalla tehtiin. Neulasnaytteet keréatdédn puiden lepoaikana, jolloin
neulasten alkuainepitoisuuksissa on vdhemman vaihtelua kun kasvukaudella (esim. Raitio ja Merila 1998).
Naytepuista katkaistiin 3-4 oksaa eri puolilta latvustoa 8-12 metrin korkeudelta. Naytteet pakattiin
muovipusseihin, joita sailytettiin pakastimessa naytteiden esikasittelyyn asti. Naytteista erotettiin toisen
vuosikasvaimen neulaset (vuoden 2016 vuosikerta), jotka kuivattiin paperipusseissa noin 40°C lampétilassa
noin viikon ajan. Kuivatut neulaset jauhettin homogeeniseksi massaksi ja hajotettiin vakevan typpihapon
avulla  markapoltolla  mikroaaltopolttolaitteistossa.  Jadhtyneet  néaytteet laimennettin  vedella
maaratilavuuteen. Neulasnaytteiden alkuainepitoisuudet analysoitiin ICP-OES -laitteistolla standardin SFS-
EN ISO 11885:09 mukaisesti ja ICP-MS —laitteistolla standardin SFS-EN 1SO 17294-2:16 mukaisesti
(Taulukko 3-14). Rinnakkaismaaritysten liséaksi alkuainemaaritysten laadunvarmistukseen kaytetdan seka
laboratorion sisdisia kontrollinaytteita ettd sertifioituja referenssimateriaaleja (NIST SRM 1573a, Tomato
Leaves). Tulokset on ilmoitettu kuiva-ainetta (105 °C) kohti.

3.3.2  Sammalen alkuainepitoisuudet ja niiden maarittaminen

Sammalten kemiallinen analyysi on hyvd menetelmé esim. raskasmetallilaskeuman tutkimiseen, silla tihea
sammalmatto pidattaa lahes kaiken hiukkasten muodossa tulevan laskeuman. Koska sammalilla ei ole
juuria, ne ottavat tarvitsemansa alkuaineet sadevedesté ja karikkeesta saatavilla olevista ravinteista suoraan
solukoihinsa. Sammalia onkin kéytetty Pohjoismaissa laajalti raskasmetallipitoisuuksien kartoittamiseen, ja
sammalten raskasmetallipitoisuuksien ja absoluuttisten laskeumamaarien valilla on todettu olevan
tilastollisesti erittéain merkitseva korrelaatio (Ruhling ym. 1987).
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Sammalen alkuaineiden pitoisuudet analysoitiin standardin SFS 5671 mukaisesti. Jokaiselta naytealalta
kerattiin vahintdan viisi osanaytettd eri paikoista mahdollisimman puhtailta seindsammalkasvustoilta.
Osanaytteet pyrittiin kerddmaan metsan aukkopaikoilta. Sammalista leikattiin maastossa kolme nuorinta
vihreda vuosikasvainta, jotka pakattiin muovipusseihin. Laboratoriossa sammalnéytteet puhdistettiin ja
kuivattiin lampokaapissa n. 40°C lampétilassa. Kuivatut sammalet jauhettiin homogeeniseksi massaksi ja
hajotettiin ~ vakevan typpihapon avulla maérképoltolla  mikroaaltopolttolaitteistossa.  Sammalten
alkuainepitoisuudet madritettiin ICP-OES ja ICP-MS —laitteistoilla (Taulukko 3-14).

3.3.3 Humuksen alkuainepitoisuudet ja kemialliset ominaisuudet
seka niiden maarittaminen

Maapera ja ilmansaasteet

Maaperan alkuainepitoisuuksiin, ravinnetasoihin ja happamuuteen vaikuttavat luontaisten tekijoiden (esim.
kivenndismaan geokemiallinen koostumus, maaperdn ja humuskerroksen paksuus, maaperan
raekoostumus, kivisyys, pohjaveden liikkuvuus, pohjavesipinnan korkeus, ilmastotekijat) liséksi ihmisen
toiminta, lahinnad ilman epdpuhtauksien aiheuttama laskeuma seka erilaiset metsankasittelytoimet.
Metsékasvillisuuden kaytettdvissd olevat ravinteet ovat sitoutuneet kivenndismaata peittavaan
humuskerrokseen. Humuskerroksen ominaisuuksiin vaikuttavat kasvillisuus sekd maaperan hajottajaeliéston
toimintaa saatelevat ymparistotekijat. (Tamminen 1998, Raitio & Karkkainen 2002). Maaperdn
ominaisuuksien ja kasvupaikan tuotoskyvyn valilla on havaittu riippuvuuksia, sen sijaan kasvupaikalle
ominaisen puuston elinvoimaisuuden ja maaperdn ominaisuuksien valilla yhteytta ei ole havaittu joitain
aarevia poikkeustapauksia lukuun ottamatta. (Tamminen 1998).

Humuksen raskasmetallipitoisuuksien katsotaan kuvaavan sek&@ ilman kautta levidvaa kuormitusta etté
maaperastad peraisin olevien raskasmetallien maaraa. liman kautta leviava kuormitus voi olla perdisin
kaukokulkeumasta tai paikallisista paastdlahteistd. Erityisesti humuskerroksesta analysoitujen kuparin ja
lyijlyn pitoisuuksien valtakunnallisten jakaumien on havaittu vastaavan hyvin sammalista analysoitujen
pitoisuuksien jakaumia. (Tamminen 1998). Laskeuman raskasmetallit kerdantyvat metsamaiden
humuskerrokseen, jossa ne muodostavat yleensd vakaita kompleksiyhdisteitd. Metallien siirtyminen
alapuolisiin maakerroksiin on riippuvaista orgaanisen aineksen liikkuvuudesta, jota happamoituminen
kiihdyttdada (Ulrich  1991). Raskasmetallit ovat mukana humuskerroksen ja kivenndismaan
kationinvaihtoreaktioissa muuttaen maaperan kemiallista koostumusta. Kuolan niemimaalla voimakas
raskasmetallilaskeuma Montsegorskin lahella on mm. aiheuttanut maan pintakerroksen ravinteisuuden
koyhtymista (Derome & Vare 1995). Vastaavanlaisia havaintoja on tehty myos Harjavallan seudulla (Jussila
1999) seké Kokkolassa vuonna 1997 (Niskanen ym. 1998).

Suomen metsdmaat ovat luonnostaan melko happamia. Happamoitumista aiheuttavat luontaisesti mm.
sade- ja maaveden hiilihappo, kasvien ravinteiden oton yhteydessd maahan siirtyvéat vetyionit ja orgaanisen
aineksen hajotessa syntyvat hapot. Neutraloivia prosesseja ovat puolestaan mineraalien rapautuminen seka
happamuuden muutoksia vastustavat puskurireaktiot. (Tamminen 1998). Happamoittavaa laskeumaa
aiheuttavat rikin ja typen oksidit, jotka muuttuvat ilmakehassa rikki- ja typpihapoksi. Laskeuma happamoittaa
maaperaa korvaamalla maahiukkasten pinnalla olevat vaihtuvat emaskationit vetyioneilla ja kiihdyttamalla
happamoitumista puskuroivien emaskationien huuhtoutumista maaperasta. (Lindroos ja Derome 1998).
Maaperan emaskationivarastojen ehdyttya maaveden vetyionien maara lisaantyy, jolloin tietyssé vaiheessa
myds maan silikaattimineraalien alumiini liukenee maaveteen (Kuva 3-3). Maaperéan alumiini toimii osaltaan
hasppamoitumisen puskurina. Happamuuden lisdantyessa sitoutunut alumiini vapautuu maaveteen liukoisena
AI’":na, joka on korkeina pitoisuuksina esiintyessaén haitallinen kasveille. Happaman laskeuman vaikutukset
metsdmaahan riippuvat paljolti maaperan ominaisuuksista, erityisesti emaskationien maarasta ja maaperan
rapautumiskyvysta. Maaperan happamuus vaihtelee seké ajallisesti (kasvukauden aikana ja vuodesta
toiseen) ettd syvyyssuunnassa. Humuskerroksen happamuudella on selva yhteys kasvupaikan viljavuuteen.
Happamoitumisella ei toistaiseksi ole Suomessa havaittu olevan suoria vaikutuksia puustoon, mutta
happamoituminen vaikuttaa puustoon epasuorasti mm. hidastamalla orgaanisen aineksen hajoamista.
(Tamminen 1998).

Maaperan pH on yksi tapa kuvata maan happamuutta, mutta se ei kerro maaperén kokonaishappamuutta.
Maaperan vaihtohappamuus kuvaa maaperan happamuutta kuten pH:kin, mutta siind missé pH-arvo kertoo
vetyionikonsentraatiosta, saadaan vaihtohappamuutta mittaamalla tietoa myds mineraaleihin sitoutuneiden
vetyionien maarasta.

Kationinvaihtokapasiteetti kertoo kuinka paljon maahiukkanen voi pidéattdéd positiivisesti varautuneita ioneja
(kationeja) maa-aineksen pinnoille  kasveille kayttokelpoiseen muotoon. Tarkeimmat positiivisesti
varautuneet ravinneionit ovat ammoniumtyppi (NH*), kalium (K*), kalsium (Ca*") ja magnesium (Mg®),
minkd lisdksi myds monet hivenravinteet ovat positiivisesti varautuneita. Mitd suurempi
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kationinvaihtokapasiteetti, sitd enemman maahan tai humukseen voi varastoitua (joitain) keskeisia
kasvinravinteita sahkoisin varauksin. Raskasmetallit voivat heikentdd humuksen ravinnepitoisuuksia.
Esimerkiksi alumiinin kiinnittymisvoimakkuus, jolla alumiinikationi (AI3+)kiinnittyy maapartikkelin pinnalle, on
korkeampi verrattuna ravinnekationeihin, kuten kalium, kalsium ja magnesium. Alumiini syrjayttaakin helposti
esimerkiksi kaliumia jo melko pienilla pitoisuuksilla, kun taas alumiinin syrjayttdmiseen tarvitaan runsaasti
kaliumia. (Mattila & Rajala 2018).

Happamoittava laskeuma

- Nitraatti NO5 Maaperan happamoittavat prosessit

— - Sulfaatti SO,* , I
- Ammonium NH,* - kasvien ravinteiden otto

- Vetyionit H* - h_l:ry;}lj(ksei_n orgaaniset hapot
- Rikkidioksidi SO, - nitrifikaatio

| .

Vetyionien tuotto maaperaan

.

Kationinvaihtoreaktiot
pH5,0-4,2

A 4

Mineraaleihin sitoutuneiden kationeiden vapautuminen

maaveteen
Ca, Mg, K,Na [+ H' |

Ca2+' Mgz+Y K+y Na+

A 4

Ravinteiden huuhtoutuvuus ja liikkuvuus lisdéntyvéat

Emaskationien ehtyess& maaveden happamuus liséantyy

.

Alumiinin liukeneminen
pH 4,2 -3,0

AIOOH + 3 H" > A + 2 H,0

AP lisédntyminen maavedesséa

Kuva 3-3. Maaperan happamoitumiseen vaikuttavia tekijoitd ja happamoitumisen aiheuttamia
muutoksia (Niskanen ym. 1998).

Alkuainepitoisuuksien ja happamuuden maarittaminen

Humusnaytealoja sijaitsi Kokkolan seudulla 15, joista 13 Ykspihlajan ympaéristdssa ja 2 tausta-alueilla
Kokkolassa ja Kruunupyyssa. Pietarsaaren seudulla sijaitsi 25 naytealaa. Liséksi Kaustisille perustettiin 2
uutta alaa. Kultakin naytealalta otettiin noin 5 osanaytettd humuskerroksesta, jotka yhdistettiin yhdeksi
tilavuudeltaan n. 2 litran kokoomanaytteeksi.

Laboratoriossa humusnéaytteet kuivattin 40 °C lampétilassa ilmakuiviksi, jonka jalkeen ne jauhettiin ja
seulottiin 2 mm seulalla. Alkuainepitoisuuksien maéritysta varten naytteet uutettiin ja analysoitiin samoilla
menetelmilla kuin neulas- ja sammalnaytteetkin. Osa néytteesta erotettiin vaihtohappamuuden maéaaritysta
varten (ISO 12260, ISO 14254). llmakuivattu humusnayte kyllastettiin kasittelemalla sita kolme kertaa 0,1 M
BaCl-liuoksella. Mittausta  varten  suodosta titrattin ~ 0,05M NaOH:lla  pH-arvoon  7,8.
Kokonaisvaihtohappamuus laskettin NaOH:n kulutuksen perusteella. Tulos on ilmoitettu cmol+/kg (=
meq/100g) kuiva-ainetta kohti.

Vuonna 2018 maaritettin humusnaytteista alumiinin kokonaispitoisuudet. Aikaisemmissa tutkimuksissa on
maaritetty alumiini vaihtuvassa muodossa (eli humusten asetaattiuutteesta) tai  alumiinin
kokonaispitoisuuksia. Alumiinin kokonaispitoisuus on huomattavasti suurempi kuin vaihtuvassa muodossa
maaritetty alumiini. Tastd johtuen eri vuosina toteutetuissa tutkimuksissa on huomattavia eroja
alumiinipitoisuuksissa.
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Sahkonjohtokyky (mS/m) ja pH-mittaukset eivat siséltyneet vuoden 2018 tutkimukseen.
Pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa kaytettavat kynnys- ja ohjearvot

Valtioneuvoston pilaantuneita maita (PIMA) koskevassa asetuksessa (VNA 214/2007) on saadetty
maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista. Asetuksessa on annettu pitoisuuksille
kynnysarvot sekd alemmat ja ylemmaét ohjearvot (Taulukko 3-11). Kynnysarvojen ylittyessé maaperan
pilaantuneisuus ja puhdistustarve on arvioitava. Maaperéaa pidetaan pilaantuneena, jos ylempi kynnysarvo
on ylittynyt yhden tai useamman aineen osalta ylittynyt teollisuus-, varasto- tai liikennealueella taikka muulla
vastaavalla alueella. Alempia ohjearvoja sovelletaan muille alueille (48).

Taulukko 3-11. Maaperdn pilaantuneisuuden arvioinnissa kaytettavat kynnys- ja ohjearvot (VNA
214/2017). Arviointiperuste-sarakkeessa e-kirjain viittaa ekologiseen riskiin, t-kirjain terveydelliseen
riskiin.

Luontainen pitoisuus AP Allempl Yllempl Arviointi-
(ma/kg) arvo ohjearvo ohjearvo peruste
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Arseeni 1(0,1-25) 5 50 100 e
Elohopea 0,005 (<0,005-0,05) 0,5 2 5 e
Kadmium 0,3 (0-01-0,15) 1 10 20 e
Koboltti 8 (1-30) 20 100 250 e
Kromi 31 (6-170) 100 200 300 e
Kupari 22 (5-110) 100 150 200 e
Lyijy 5 (0,1-5) 60 200 750 t/e
Nikkeli 17 (3-100) 50 100 150 e
Sinkki 31 (8-110) 200 250 400 e
Vanadiini 38 (10-115) 100 150 250 e

3.4 Paikkatietomenetelmat

Paikkatietoaineistojen kasittelyssa, tuottamisessa ja visualisoinnissa hyddynnettiin QGIS 2.18 ja QGIS 2.4 —
ohjelmistoja. Vythykekartat interpoloitiin kriging —menetelmalla. Kriging —menetelma laskee tuntemattomalle
pisteelle arvon painottamalla lahimpien tunnettujen pisteiden arvoja, mutta painotus ei perustu pelkastaan
pisteiden vdliseen etaisyyteen ja ennustettuun sijaintiin, vaan myos tunnettujen pisteiden ja niiden arvojen
spatiaaliseen jarjestaytymiseen. Kriging —menetelmda kaytettdessa huomioidaan spatiaalisen
autokorrelaation vaikutus. Autokorrelaatio tarkoittaa sitd, ettd toisiaan lahella olevissa paikoissa
vastemuuttujan arvot ovat keskenaan keskim&arin samanlaisempia kuin toisistaan kaukana olevissa
paikoissa.

Vybhykekarttoja tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd interpolointitulos on aina yleistys, jonka tarkkuuteen
vaikuttaa ennen kaikkea tunnettujen pisteiden maara ja tiheys. N&in ollen interpoloinnin tulosta voidaan pitaa
luotettavana niilla alueilla, joilla tunnettuja pisteitd (tutkimusaloja) on tihedssd, mutta harvan
tutkimusalaverkon alueilla interpoloinnin tulokseen tulee huomattavasti enemmén epavarmuustekijoitd. Kun
tutkimusalaverkosto on harva, yksittéisen alan tulos vaikuttaa laajempiin alueisiin kuin jos tutkimusalaverkko
olisi tihea.

3.5 Tilastomenetelmat

Tilastomenetelmien avulla pyrittiin saamaan tietoa ilmanlaatu- ja taustamuuttujien vaikutuksesta tutkittuihin
muuttujiin, ilmanlaatua kuvaavien muuttujien valisestd yhteisvaihtelusta sek& vuosien vélisistd eroista
(Partanen & Veijola 1996). Tilastomenetelmin tutkittin taustamuuttujien (metsikkdtunnukset ja ns.
iimanlaatumuuttujat) vaikutusta jakalatunnuksiin, jékalatunnusten ja alkuainepitoisuuksien valisia
korrelaatioita sekd neulasten ja sammalten alkuainepitoisuuksien yhteisvaihtelua faktorianalyysiin avulla.
Tilastollisten testien tekemiseen kaytettiin IBM SPSS Statistics —ohjelmaa.

3.5.1 Luokiteltujen taustamuuttujien vaikutus

Taustamuuttujina kaytettin sekd tutkimusalan luonnonolosuhteita kuvaavia ns. kontrollimuuttujia etta
tutkimusalan suhdetta paastélahteisiin kuvaavia muuttujia, ns. ilmanlaatumuuttujia. Kontrollimuuttujat eivat
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itsessdan kuvaa ilmanlaatua, mutta ne saattavat vaikuttaa ilmanlaadusta kertoviin muuttujiin.
llimanlaatumuuttujat” kuvasivat alan sijoittumista suhteessa paasttlahteeseen kuvattuna alan etaisyytena
l[ahimpaan paastdlahteeseen, etdisyytena lahimpaan paastotyyppiin tai sijoittumisena alle 1 km, alle 2 km tai
alle 5 km etéisyydelle paastolahteestd. Lisaksi tarkasteltiin lahimman péaastélahteen toimialan vaikutusta.
Tilastollisissa analyyseissé kéaytetyt lupavelvolliset paéstdlahteet on esitetty luvussa Tutkimusalueen
ilmanlaatu (luku 2.2). Paastotyyppeind kaytettiin tietoa toiminnan ilmapaastoista, joita olivat rikki-,
typpiyhdiste-, hiukkas-, metalli-, pdly- ja VOC-paastot. Lupavelvollisista laitoksista Kaustisen lampdlaitos
(STEP Oy), Jepuan Biokaasu Oy:n laitos ja Wibax (ks. Kuva 2-5) jaivat puuttumaan tarkastelusta
puutteellisten lahtétietojen johdosta.

Paastolahteet jaettiin luokkiin eldinsuojat (nauta, sika), energian tuotanto, maa-ainesten kasittelyyn liittyvaa
toimintaa harjoittavien laitosten (mineraalituotteiden valmistus, kivenlouhinta, murskaamot, asvalttiasemat,
kalkkikiven jauhatus), teollisuus, turkistarhat, turvetuotanto, VOC-paastdja aiheuttavat laitokset ja
ymparistdpalvelutoiminta (jatevedenkasittely, kaatopaikat, maankaatopaikat). Ampumaratoja ei sisallytetty
tarkastelun. Teollisuuden ryhmaan oli tassa tarkastelussa yhdistetty metalliteollisuus, kemianteollisuus,
metséteollisuus, elintarvikkeiden ja rehujen valmistus, satamat ja pienteollisuusalueet, eli ryhmé oli varsin
heterogeeninen. Yhdistaminen toteutettiin, jotta havaintojen maara oli riittdva analyysien tekemiselle.

Luokiteltujen muuttujien vaikutusta tutkittiin ei-parametristen Kruskal-Wallisin varianssianalyysin seka Mann-
Whitneyn U-testin avulla. Luokiteltuja kontrollimuuttujia olivat seuraavat:

- Tutkimusalan soveltuvuus (asteikolla hyva — kohtalainen — huono)

- Metsatyyppi

- Kehitysluokka (asteikolla nuori — varttunut — kypsa)

- llmanlaatua kuvaavia luokiteltuja muuttujia olivat
o alan sijoittuminen lupavelvollisen paastélahteen laheisyyteen 1 km:n puskurille
o alan sijoittuminen lupavelvollisen paastélahteen laheisyyteen 2 km:n puskurille
o alan sijoittuminen lupavelvollisen paastélahteen laheisyyteen 5 km:n puskurille
o lahimméan péastolahteen toimiala

Jatkuvien muuttujien vaikutusta tutkittiin regressioanalyysien avulla. Jatkuvia kontrollimuuttujia olivat:

- Ik& (havaintopuiden arvioitu keskimaarainen ika)
- Pituus (metsikon valtapuiden arvioitu keskipituus)
- Pohjapinta-ala (relaskoopilla kolmesta paikasta mitattujen tulosten keskiarvo, kaikki puulajit)
- Havaintopuiden rinnankorkeuslapimitta
- llmanlaatua kuvaavia jatkuvia muuttujia olivat
o tutkimusalan etéisyys lahimmasta paastolahteesta
o tutkimusalan etaisyys lahimmasta eldinsuojasta, energiantuotantolaitoksesta, maa-
ainestoiminnasta, teollisuuslaitoksesta, turkistarhasta, turvetuotantoalueesta, voc-yhdisteita
tuottavasta toiminnasta ja ns. ymparistopalvelutoiminnasta (jatevedenkasittelylaitokset,
jatekeskukset, maankaatopaikat).

Havaintoalojen epéatasainen jakautuminen taustamuuttujien muodostamiin luokkiin voi heikentda
taustamuuttujien vaikutuksen tilastollisen arvioinnin luotettavuutta. Talldin tulokset voivat erityisesti olla
herkempia parametristen testien taustaoletusten rikkoutumisen aiheuttamille virheille, jotka vaikuttavat testin
merkitsevyystasoon ja voimakkuuteen. Jos esimerkiksi sekd otoskoot ettd otosten varianssit eroavat
ryhmittain, riski tehda tyypin 1 virhe, eli hylatd nollahypoteesi (tausta muuttujilla ei vaikutusta tutkittuihin
muuttujiin) sen ollessa tosi, kasvaa (Ranta ym. 1989).

3.5.2 Regressioanalyysi

Tarkeimpien tutkittujen muuttujien riippuvuutta jatkuvista tausta- ja ilmanlaatua kuvaavista muuttujista
tarkasteltiin usean selittdvdn muuttujan lineaarisen regressioanalyysin avulla. Regressioanalyysin avulla
pyrittiin vastaamaan siihen, miten selitettdvan muuttujan arvojen vaihtelu riippuu selittdvien muuttujien
arvoista ja ndiden muutoksista. Alan luontaista vaihtelua kuvaavina selittdvind muuttujina kaytettiin puuston
pohjapinta-alaa, ikaa, pituutta ja tutkimuspuiden keskimaaraistd rinnankorkeuslapimittaa. limanlaatua
kuvaavina selittdvind muuttujina kaytettiin etaisyytta lahimpaan eri toimialan paastolahteeseen. Eri toimialat
ryhmiteltiin - eldinsuojiin, energiantuotantolaitoksiin, maa-ainestoimintaan (mineraalituotteiden valmistus,
kivenlouhinta, murskaamot, asvalttiasemat, kalkkikiven jauhatus), teollisuuteen (siséltdd seka ns. pien- etta
suurteollisuuden eli mm. metsa- ja kemianteollisuuden, elintarvikkeiden ja rehujen valmistuksen, satamat
ym.), turkistarhat, turvetuotantoalueet, VOC-yhdisteita tuottavan toiminnan (mm. muoviteollisuus, maalaamot
ym.) ja ns. ymparistopalvelutoimintoihin (jatevedenpuhdistamot, kaatopaikat, maankaatopaikat). Ryhmien
yhdistely oli valttAmatontd, silla esim. teollisuusryhmaksi yhdistetyilla toimialoilla oli paljon pienid ryhmia, joita
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ei ollut mielekasta kasitella erillisina muuttujina. Ampumaradat jatettiin tarkastelusta pois, silla niita oli
lukumaaraisesti vahan, eika niilla jo tehdyissa tarkasteluissa havaittu olevan vaikutusta jakalamuuttujiin.

Regressiotaulukoissa esiintyva vakio (regressiokerroin) kertoo selitettdévéan muuttujan riippuvuutta selittavasta
muuttujasta eli se kuvaa selittdvdn muuttujan muutoksen vaikutuksen suuruutta selitettdvan muuttujan
arvoihin. Nain ollen regressiokertoimesta voi suoraan paatelld, kuinka paljon esim. etdisyyden kasvaminen
kasvattaa tai vahentéé tarkasteltavan muuttujan arvoa per yksikkd. Vakion etumerkki kertoo riippuvuuden
suunnan. Standardoitu B-kerroin kertoo puolestaan kunkin selittdvdn muuttujan  mittayksikdsta
riippumattoman vaikutuksen selitettdvdan muuttujaan. Naiden kertoimien avulla voidaan vertailla eri
muuttujien keskinaista tarkeytta tarkasteltavan muuttujan selittgjind. Testisuure t:n ja p-arvon avulla voidaan
tarkastella regressiomalliin kuuluvien termien (sarake B) tilastollista merkitsevyytta.

3.5.3 Vuosien valiset vertailut

Vuosien valisia eroja tutkittiin parittaisella t-testilla.

3.6 Virhelahteet ja luotettavuus
36.1  Jakalakartoitus

Jakalakartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erityisesti kartoituksen tekijdiden lajintuntemus seké
kokemus bioindikaattoritutkimusten tekemisessd. Ainoastaan standardissa SFS 5670 esitettyjen 12
indikaattorilajin hallitseminen ei riita, silla lajintuntemuksen ollessa suppea voivat indikaattorilajit sekoittua
muihin lajeihin. llman epapuhtaudet voivat aiheuttaa lajien ulkondk66n huomattavia muutoksia, mink& vuoksi
vain luonnontilaisten jakalien tunteminen ei ole tutkimuksen kannalta riittavaa.

Eri jakalalajien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kesken. Levapeitteen ja
seindsuomujékaldn kasvutavan vuoksi niiden havainnointi on erityisen hankalaa. Levéapeitettd voi esiintya
hyvinkin pienind vihertavina laikkuina. Seindsuomujakalda kasvaa yksittaisina alle 1 mm:n kokoisina
suomuina. Tama suomupeite voi olla lahes yhtenainen, selvasti havaittava peite kaarnalla, tai niukimmillaan
lahes yksittaisia suomuja. Tyvikarpeiden osalta on kirjattu esiintymiseksi vain selvasti erottuva sekovarsi, ei
kaarnan pinnalla oleva kellertava tai vaalea jauhomainen kasvusto. Edelld esitettyjen syiden vuoksi ndiden
lajien havainnointiin ja runsauden arviointiin liittyvat erityisen suuret virhelahteet, kun verrataan eri tutkijoiden
tuloksia keskenaan.

Subjektiivisiin arvioihin pohjautuva jakalien nakyvien vaurioiden arviointi ja luokittelu aiheuttaa myds
tutkijakohtaisia eroja jakalakartoituksen tuloksiin. Naiden virheldhteiden pienentamiseksi maastoryhma
koulutettiin ja arviointitasot saatettin samalle tasolle testien avulla ennen maastokauden alkua. Koska
maastoryhméa koostui suurimman osan ajasta yhdesta tyoparista, vauriotulkintojen yhtendisyytta oli
mabhdollista tutkia ja saataa paivittain.

Jyvaskylan yliopiston ympaéristontutkimuskeskuksen selvityksessa (Polojarvi ym. 2005) mannyn
epifyyttijakadlien ja sormipaisukarpeen vaurioiden havainnoinnin virhelahteista todettiin, ettd arviot
sormipaisukarpeen vaurioista eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti havainnoijien omien eivéatka eri
havainnoijien arvioiden valilla. Havainnot ilman epapuhtauksista kérsivien jakalalajien lukumaarasta eivat
eronneet tilastollisesti merkitsevasti havainnoijien omien havaintokertojen valilla, mutta eri havainnoijien
valilla todettiin muutamia tilastollisesti merkitsevia eroja. Sormipaisukarpeen suhteellisissa peittavyyksissa
todettiin tilastollisesti merkitsevia eroja sekd havainnoijien omien etta eri havainnoijien tekemien mittausten
valilla, kuten myods levapeitteen arvioinnissa. Jakalahavainnoista levépeitteen havainnointi osoittautui
tarkkuudeltaan epavarmimmaksi. Arviot levapeitteen esiintymisestd poikkesivat havaintoaloilla, joilla
levapeitettd esiintyi mantyjen rungoilla hyvin pienin& vihertaving laikkuina. Levépeitteestd poiketen
seindsuomujakalan havainnoinnissa ei eroja todettu. (Taulukko 3-12).
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Taulukko 3-12. Jakalahavaintojen mittaustarkkuus 95 %:n luottamusvalill&.

Arviointitarkkuus Ero tuloksissa

Sormipaisukarpeen vauriot

Yhden havainnoijan arvioiden vélinen vaihtelu 3-12% 0,1 - 0,2 vaurioluokkaa
Usean havainnoijan valinen vaihtelu yhdelld havaintoalalla 10-16 % 0,2 - 0,4 vaurioluokkaa
Jakalalajien lukumaara

Yhden havainnoijan arvioiden vélinen vaihtelu 11-23% 0,9 - 1,6 lajia
Usean havainnoijan vélinen vaihtelu yhdelld havaintoalalla 0-5% 0 - 0,9 lajia
Sormipaisukarpeen peittavyys

Yhden havainnoijan arvioiden valinen vaihtelu 34-42% 3,3 - 3,0 %-yks.
Usean havainnoijan vélinen vaihtelu yhdelld havaintoalalla 11-22% 0,7 - 4,9 %-yks.

3.6.2 Neulasten alkuainepitoisuuksien maarittaminen

Jyvaskylan vyliopiston ymparistontutkimuskeskus tutki vuonna 2004 neulasnaytteiden kerdadmiseen ja
analysointiin liittyvia virheitd (Polojarvi ym. 2005). Menetelmdn mittaustarkkuus, joka kasittdaa seka
naytteenottoon ettd analyysiin liittyvat virheet oli rikkipitoisuudelle keskimaarin £ 5 % ja typpipitoisuudelle £ 7
%. Heikoimmillaan mittaustarkkuus oli suuren pistepaastélahteen vaikutusalueella rikille = 14 % ja typelle +
12 % (Taulukko 3-13). Naytteenoton mittausepédvarmuuden véhentdmiseksi naytteet otetaan eri puolilta
naytepuuta, jolloin kokoomanéaytteeseen tulee neulasia seka paasttkohteiden puolelta ettd suojapuolelta.
Menetelmén toistettavuutta tutkittaessa ei tilastollisesti merkitsevid eroja juuri havaittu (ks. Polojéarvi ym.
2005). Vuoden 1995 tutkimuksessa neulasten rikkipitoisuuksien kartoittamisen mittaustarkkuudeksi arvioitiin
+ 7 % (Niskanen 1995) ja toistettavuuden osalta + 14 % (

Taulukko 3-14) (Niskanen ym. 1996).

Neulasten rikki- ja typpipitoisuuden Kkartoituksessa kaytetyn menetelman tarkkuus heikkenee etenkin
tilanteessa, jossa pitoisuuksien vaihteluvali on pieni ja sdaolosuhteet vaikuttavat pitoisuuksiin. Ottamalla
naytteet eri vuosina samoilta puilta saadaan parempi kuva pitoisuuksien muutoksesta naytealalla.
Neulasnaytteistd maaritettyjen alkuaineiden laboratorioanalyyseihin liittyvat mittausepavarmuudet ja
maaritysrajat on esitetty taulukossa (Taulukko 3-14).

Taulukko 3-13. Rikin ja typen Kkeskimaaraiset mittaustarkkuudet eri vuosina tehdyissa
mittaustarkkuuksien arvioinneissa 95 %:n luottamusvalilla (Polojarvi ym. 2005). Vuonna 1995
naytepuita oli alalla viisi vuonna 2004 kaytettyjen kymmenen sijasta.

Keskim. Huonoin
mittaustarkkuus mittaustarkkuus

Rikki 2004 +5 % +14 %
1995 +7 %
Typpi 2004 +7% +12%

Taulukko 3-14. Neulasten (N) ja sammalten (S) alkuainepitoisuuksien analysoinnissa kaytetyt
menetelmat, maaritysrajat seka mittausepavarmuudet.

Materiaali Alkuaine  Menetelméa Maaritysraja mg/kg Mittausepavarmuus
ka (kuiva-ainetta)
S Al ICP-MS 10 <500 mg/kg + 30%, >500 mg/kg + 15%
NS As ICP-MS 0,03 <0,5 mg/kg + 30 %, >0,5 + 15 %
NS B ICP-OES 5 >30 mg/kg + 22 %, >30 mg/kg + 14 %
NS Ca ICP-MS 100 <2000 mg/kg + 20 %, >2000 mg/kg + 12 %
NS Cd ICP-MS 0,02 <0,1 mg/kg * 35%, 0,1-0,2 mg/kg + 20%, >0,2
mg/kg + 10%
NS Co ICP-MS 0,03 <0,2 mg/kg + 20%, >0,2 mg/kg + 13%
NS Cr ICP-MS 0,1 <2 mg/kg + 30%, >2 mg/kg + 16%
NS Cu ICP-MS 0,4 <5 mg/kg + 26%, >5 mg/kg + 16%
S Fe ICP-MS 5 <100 mg/kg * 20%, >100 mg/kg * 15%
NS Hg ICP-MS 0,03 <0,15 mg/kg + 22%, >0,15 mg/kg + 15%
NS K ICP-MS 100 <1000 mg/kg + 32%, >1000 mg/kg + 12%
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Materiaali Alkuaine  Menetelméa Maaritysraja mg/kg Mittausepavarmuus

ka (kuiva-ainetta)

NS Mg ICP-MS 20 <1000 mg/kg + 15%, >1000 mg/kg + 10%
NS Mn ICP-MS 1 <70 mg/kg = 20%, >70 mg/kg + 13%

N N ICP-MS 300 <3000 mg/kg + 30%, >3000 mg/kg + 15%

S Na ICP-MS 40 <150 mg/kg + 30%, >150 mg/kg + 16%
NS Ni ICP-MS N:0,1/S:0,2 <1 mg/kg + 25%, >1 mg/kg + 15%

NS P ICP-MS 20 <500 mg/kg + 20%, >500 mg/kg + 12%

S Pb ICP-MS 0,05 <0,02 mg/kg + 28 %, >0,02 mg/kg mg/kg + 14 %
NS S ICP-MS 50 <1000 mg/kg + 20%, >1000 mg/kg + 10%
NS V ICP-MS 0,1 <1 mg/kg + 25%, >1 mg/kg + 16%

NS Zn ICP-MS 3 <20 mg/kg + 26%, >20 mg/kg + 13%
NS Li ICP-MS 0,2 +20%

3.6.3  Sammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksien maarittaminen

Paakaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannan yhteydessa on arvioitu sammalen ja humuksen
metallipitoisuuksien maarittdmisen mittaustarkkuutta (Veijola & Niskanen 1998). Selvityksessa analysoitiin
erikseen samoilta kahdelta naytealoilta (Nuuksio ja Puolarmetsd) otetut 10 sammal- ja humusnaytetta
kokoomanaytteen tarkkuuden arvioimiseksi. Mitattaville muuttujille arvioitiin  luottamusvalit  kun
kokoomanaytteet oletettiin koostuvan 5-15 osanaytteestd. Jotta muuttujan mittaustarkkuus olisi helpompi
mieltdd, esitettiin tulokset standardoimalla keskiarvo sadaksi. Kaytdanndssa esim. luottamusvali 100+40
voidaan tulkita niin, ettd eri alueiden tai vuosien vélisen eron tulee olla suurempi kuin 40 %, jotta ne
tilastollisesti eroaisivat toisistaan.

Sammalnaytteista tutkittiin kadmiumin, lyijyn, vanadiinin, nikkelin, raudan, sinkin ja elohopean pitoisuudet ja
humusnaytteista kalsiumin, magnesiumin, kaliumin, natriumin ja alumiinin pitoisuudet. Alla olevissa
taulukoissa (Taulukko 3-15, Taulukko 3-16) on verrattu 5 ja 10 osanaytteestd muodostetun
kokoomanaytteen mittaustarkkuutta. Tulosten perusteella analysoitaessa useampia o0sanaytteita
saavutetaan pienempi vaihteluvali. Sammalten osalta paras mittaustarkkuus oli sinkilla, heikoin nikkelilla.
Humusten osalta paras mittaustarkkuus oli magnesiumilla ja heikoin alumiinilla.

Sammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksien analysointiin liittyvat mittausepéavarmuudet sekéd menetelmien
maaritysrajat ovat samoja kuin neulasillakin (Taulukko 3-14).

Taulukko 3-15. Sammalten metallipitoisuuksien 95 %:n luottamusvali, kun kokoomanayte koostuu 5
tai 10 osanaytteesta (keskiarvo standardoitu 100:ksi) (Veijola & Niskanen 1998).

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

Taulukko 3-16. Humuksen muuttujien 95 %:n luottamusvali, kun kokoomanayte koostuu 5 tai 10
osanaytteestd. Keskiarvo on standardoitu 100:ksi. Metallipitoisuuksien yksikkdna kaytettiin cmol+/kg
(= meq/de). (Veijola & Niskanen 1998).

5 osanéaytetta 10 osanaytetta

Nuuksio Puolarmetsa Nuuksio Puolarmetsa
Ca 100 £ 55 100 + 46 100 + 32 100 + 26
Mg 100 + 31 100 + 40 100 + 18 100 + 23
K 100 + 45 100 + 58 100 + 26 100 + 34
Na 100 + 32 100 + 49 100 + 18 100 + 28
Al 100 + 56 100 + 52 100 + 32 100 + 30
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4. TULOKSET
4.1 Mantyjen runkojakalat

Mantyjen jakalalajistoa kuvaavien muuttujien keskiarvot, suurin ja pienin arvo seké keskihajonta on esitetty
taulukossa alla (Taulukko 4-1). Kutakin jakalalajistoa kuvaavaa muuttujaa on tarkasteltu tarkemmin
seuraavissa luvuissa.

Taulukko 4-1. Mannyn runkojékalien ilmanpuhtausindeksin, alakohtaisen ja puukohtaisen lajim&aran,
sormipaisukarpeen vaurioasteen, yleisen vaurioasteen, sormipaisukarpeen peittdvyyden, luppojen
peittavyyden ja levan yleisyyden keskiarvo, keskihajonta seka pienin ja suurin arvo.

N = 240 Keskiarvo Pienin Suurin Keskihajonta
IAP 1,6 0 3,3 0,62
Lajimaara/nayteala 4,1 0 8 1,60
Lajimaara/puu 3,1 0 6 1,11
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,6 1,1 5 1,04
Yleinen vaurioaste 3,7 1 5 0,63
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 8,2 0 50,8 10,1
Luppojen peittavyys (%) 0,04 0 35 0,28
Levan yleisyys 1,9 0 5 2,20

4.1.1 Sormipaisukarpeen vaurioaste

Sormipaisukarpeen vauriot olivat tutkimusalueella keskimaarin selvéan vaurion luokassa (keskimaarainen
vaurioaste 2,6). Vaurioasteet vaihtelivat tutkimusalueella terveesta kuolleeseen tai puuttuvaan (Taulukko
4-1). Vaurioiden jakaantumista koko aineistossa tarkasteltiin luokittelemalla vaurioasteet havaintoaloittain
(Kuva 4-1). Lahes puolella havaintoaloista sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta, ja selvasti
vaurioitunutta noin viidesosalla aloista. Sormipaisukarve oli pahasti vaurioitunutta noin 10 %:lla aloista ja
puuttui noin 8 %:lta eli 19 havaintoalalta. Sormipaisukarve oli tervetta noin 8 %:lla havaintoaloista.
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Kuva 4-1. Sormipaisukarpeen vaurioasteet havaintoaloilla luokittain vuonna 2018 (N =240).

Tervettd sormipaisukarvetta kasvoi tutkimusalueella Kokkolassa rannikon laheisilla alueilla sekd Kokkolan
kunnan keskiosissa, Luodossa seka Kruunupyyn kunnan keskiosissa seka luoteisosassa (Kuva 4-2).
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Kokkolan Ykspihlajan alueella oli yksi jakaldaautioala, muutoin muilla Ykspihlajan alueen tutkimusaloilla
esiintyi sormipaisukarvetta. Ykspihlajan teollisuusalueen paastdjen vaikutus ei sormipaisukarpeen vaurioiden
osalta ulottunut erityisen laajalle alueelle. Jakalaautioaloja oli lisksi Pietarsaaressa, Uudessakaarlepyyssa,
Kruunupyyssa, Pedersoressd, Kaustisilla ja Ullavan kyldkeskustassa. Luodon kunnassa ei havaittu
jékéalaautioita aloja. Kaustisen jakalaautioalat sijaitsivat Findest Protein Oy:n, Fortumin ja alueella sijaitsevan
turkistarhakeskittymén laheisyydessd. Pederséren pohjoisosassa sijaitseva jakaldautioala sijaitsee
turkistarhan valitttmassa laheisyydessa. Pietarsaaren jakaldautioalat ja muut pahiten vaurioituneet
sormipaisukarvealat sijaitsivat niin ikdan turkistarhakeskittymén laheisyydessa. Uudessakaarlepyyssa oli
jakéalaautioaloja turkistarhojen, elainsuojien ja energiantuotantolaitoksen laheisyydessa. Kruunupyyn kunnan
lansirajan tuntumassa seka Pedersdren lansirajan tuntimassa sijaitsevien jakalaautioalojen laheisyydessa ei
sijaitse paastolahteita.

Selvasti tai pahasti vaurioituneet alat muodostivat vydhykkeitd Kokkolan keskustan ymparistoon ja
Ykspihlajan alueelle, Pederséren lansiosista Uudenkaarlepyyn pohjois- ja eteldosiin, Pederséren

pohjoisosista Kruunupyyhyn, seka Pietarsaareen. Nailla alueilla oli mm. turkistarhoja ja teollisuus- ja
energiantuotantotoimintaa.

Sormipaisukarpeen vaurioaste
@ Terve(1,0-1,5) ?
A Lieva vaurio (1,5 - 2,5)
< Selva vaurio (2,5 - 3,5)
@ Paha vaurio (3,5 - 4,5)
@ Kuollut (4,5 - 5,0)

I Kuollut tai puuttuu
Paha vaurio
Selva vaurio
Lieva vaurio

Terve
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Kuva 4-2. Sormipaisukarpeen vaurioasteet havaintoaloilla ja vaurioasteita kuvaavat vyohykkeet
tutkimusalueella vuonna 2018.

4.1.2 Yleinen vaurioaste

Yleinen vaurioaste oli keskim&arin 3,7 eli jakalalajisto oli tutkimusalueella keskimaérin jo pahasti
vaurioitunutta (Taulukko 4-1). Sormipaisukarpeen tapaan vaurioasteet vaihtelivat terveestad kuolleeseen tai
puuttuvaan (Kuva 4-3). Suurimmalla osalla (71 %) tutkimusaloista jakalat olivat pahasti vaurioituneita. T&ta
selittdd vaurion arviointiasteikko, jossa puu luokitetaan automaattisesti luokkaan 4, jos silla ei kasva lainkaan
pensasmaisia lajeja (ks. Taulukko 3-8). Yleisen vaurioasteen osalta taysin terveita havaintoaloja oli yksi, ja
lajisto oli kokonaan tai melkein kuollut noin 8 %:lla aloista (19 alaa).
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Kuva 4-3. Yleiset vaurioasteet havaintoaloilla vuonna 2018 (N = 240).

Jakalalajiston suurimmat vauriot painottuivat padasiassa samoille alueille kuin sormipaisukarpeen vauriot,
mutta jékalalajiston yleiset vaurioasteet olivat keskim&arin 1,1 vaurioluokkaa sormipaisukarpeen
vaurioastetta suurempia (Taulukko 4-1). Pahan vaurioluokan vy6hyke muodostui tutkimusalueelle lounais-
koillinen-suuntaisesti rannikkoa myoétaillen. Lisaksi Kaustisille sijoittui pahan vaurioluokan alue. Terveimpia
alueita sijoittui rannikolle Kokkolan ja Luodon kuntien alueille. (Kuva 4-4).
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Kuva 4-4. Yleinen vaurioaste havaintoaloilla ja vaurioasteita kuvaavat vyohykkeet tutkimusalueella
vuonna 2018.
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413  Jakalalajien maarat ja yleisyys

Yleisimmat lajit tutkimusalueella olivat keltatyvikarve ja sormipaisukarve, joita esiintyi yli 90 %:lla
tutkimuspuista. Myds harmaa- ja tuhkatyvikarvetta esiintyi yli puolella puista. llman epapuhtauksista hyotyvia
levaa ja seinasuomujakalaa esiintyi yli 30 % puista. (Kuva 4-5).

Tutkimusalueella havaittiin keskimaarin 4,1 jakalalajia, joihin ilman epapuhtaudet vaikuttavat haitallisesti,
lajilukum&arén vaihdellessa vdlilla 0-8 lajia/tutkimusalue (Taulukko 4-1). Tutkimuspuukohtainen
keskim&arainen havaittu lajilukumaard oli 3,1 lajia (vaihteluvéli 0-6 lajia/puu). Tutkimusalakohtaisen
lajim&aran perusteella lajisto oli keskimaérin koyhtynyttd, tutkimuspuukohtaisen lajimaaran perusteella
selvasti kdyhtynyttd. Suurin osa tutkimusaloista oli luokassa kdyhtynyt lajisto (4-5 lajia) ja selvasti kdyhtynyt
lajisto (2-3 lajia) (Kuva 4-6). Jakalalajistollisesti erittdin selvasti koyhtyneitd aloja (0 tai 1 ilman
epapuhtauksista karsivaa lajia) oli tutkimusalueella yhteensa viisi. Ne sijoittuivat Kaustisille, Kokkolaan
Ykspihlajaan seka Pedersoren ja Uudenkaarlepyyn pohjoisosiin (Kuva 4-7). Normaalia jakalalajistoa oli vain
noin 3 %:lla tutkimusaloista (8 alaa). Normaalin jakalalajiston alat sijoittuivat Kokkolan kunnan keskiosiin ja
lansiosaan seka rannikon laheisyyteen, Kruunupyyn pohjoisosiin ja Uudenkaarlepyyn rannikolle. Lajiston
koéyhtymista havaittiin erityisesti rannikon laheisyydessa seka Uudenkaarlepyyn, Kaustisten, Kruunupyyn ja
Kokkolan kuntien keskiosissa.

Esiintymisfrekvenssit

Sormipaisukarve
Keltatyvikarve

Harmaa- ja tuhkatyvikarve
Lupot

Naavat

Harmaaroyhel6
Keltaréyhel®
Harmaahankakarve
Ruskoroyheld

Raidanisokarve

Seindsuomujakala
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Kuva 4-5. Mannyn runkojakéalien esiintymistiheys tutkimusalueella vuonna 2018 (N = 240).
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Kuva 4-6. Tutkimusalojen jakaantuminen luokkiin lajilukumé&aran perusteella (N = 240).
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Kuva 4-7. llman epéapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumé&arat havaintoaloilla seka
vyohykkeittdinen kuvaus ilman epdpuhtauksista karsivien lajien lukumaéarastad tutkimusalueella
vuonna 2018.
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414 Peittavyydet

Sormipaisukarpeen pistefrekvenssimenetelmalla lasketut peittdvyydet mantyjen rungoilla on esitetty
havaintoalakohtaisista keskiarvoista yleistettyina vydhykkeina (Kuva 4-8). Luppoja esiintyi alueella niin
vahan, ettd peittavyydet esitettiin pistemaisesti luokkina "luppoja ei esiinny” ja "luppoja esiintyy” (Kuva 4-9).
Karttoja tarkasteltaessa on huomioitava, ettéd erityisesti sormipaisukarpeen peittavyys reagoi ilman
epapuhtauksiin epdlineaarisesti. Lajin peittdvyys usein ensin kasvaa epdpuhtauksien vaikutuksesta, ja
kuormitustason edelleen kasvaessa peittdvyys jalleen pienenee. Lisdksi luontaiset tekijat vaikuttavat
peittéavyyksiin merkittavéasti, esim. sormipaisukarpeen peittavyys on suurempi nuorissa kuin vanhoissa
mannikoissa.

Sormipaisukarpeen keskimaérainen peittdvyys oli 8,2 % (Taulukko 4-1). Sormipaisukarpeen peittavyys oli
suurimmillaan Kokkolan, Luodon ja Pietarsaaren rannikkoalueilla ja matalin Uudenkaarlepyyn kunnan
alueella (Kuva 4-8).

Lupot esiintyivat runsaina vain yksittaisilla aloilla. Luppojen keskimaarainen peittavyys oli 0,04 % (Taulukko
4-1). Luppoja esiintyi yhteensa 73 tutkimusalalla paaasiassa tutkimusalueen pohjoisosissa, minka lisaksi
yksittéisia aloja, joilla esiintyi luppoja, sijoittui tutkimusalueen keskiosiin (Kuva 4-9).

0 10 20 30 40 km

<% eurofins N ..

Kuva 4-8. Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittavyys (%) vydhykkeina tutkimusalueella vuonna
2018 (luokan kohdalla esitetty luokan alaraja).
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Kuva 4-9. Luppojen keskimaarainen peittavyys (%) tutkimusalueella vuonna 2018.

41.5  |AP-indeksi

IAP-indeksi oli tutkimusalueella keskim&arin 1,6. Arvon perusteella alueen lajistoa voi kuvailla kdyhtyneeksi.
Pienin 1AP-indeksin arvo oli 0 (jakaldautio) ja suurin 3,3 (luonnontilainen lajisto) (Taulukko 4-1). Suurimmalla
osalla (noin 62 %) tutkimusaloista oli IAP-indeksin arvon perusteella kdyhtynyt lajisto (Kuva 4-10). Toiseksi
suurimpaan luokkaan, jossa lajisto oli lievasti kdyhtynyttd, sijoittui noin 20 % aloista. Luonnontilaista lajisto ol
noin 2,5 %:lla aloista.
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Kuva 4-10. IAP-indeksin jakauma havaintoaloittain vuonna 2018 (N = 240).
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Jakalalajisto oli luonnontilaista (IAP-indeksin arvo > 3) 6 havaintoalalla. Nama sijoittuivat Kokkolan kunnan
keskiosaan ja rannikon tuntumaan seka Kruunupyyn lansiosaan (Kuva 4-11). Alat, joilla oli pahiten kdyhtynyt
jakalalajisto, sijaitsivat Kokkolan Ykspihlajassa, Kaustisten turkistarha- ja teollisuusalueella seka
Pedersoéressa ja Uudessakaarlepyyssa turkistarha-alueen laheisyydessa. Laajin kdyhtyneen lajiston vydhyke
sijaitsi Uudenkaarlepyyn, Pietarsaaren ja Pedersoéren pohjoisosien alueella, ja jatkui siitd Kruunupyyn ja
Kokkolan pohjoisosien lapi Lohtajalle.
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Kuva 4-11. IAP-indeksi tutkimusaloilla ja IAP-indeksi vydhykkeittain tutkimusalueella vuonna 2018
(vydhykeluokan kohdalla esitetty luokan alaraja).

4.2 Mannyn neulasten alkuainepitoisuudet

Neulasten alkuainepitoisuuksista laskettiin tunnuslukuja sekd koko Kokkolan-Pietarsaaren tutkimusalueella
ettd kunnittain (Taulukko 4-2). Kuntien suurimmat keskiarvot ja suurimmat pitoisuudet on lihavoitu
taulukkoon. Tutkimusalojen alkuainepitoisuudet on esitetty kartoilla (Kuva 4-12 — Kuva 4-30).

Rikin korkeita pitoisuuksia havaittiin erityisesti Kokkolassa Ykspihlajan—keskustan alueella seka
Kruunupyyssa ja Pietarsaaressa teollisuusalueiden laheisyydessa. Kohonneiden rikkipitoisuuksien vydhyke
sijoittui rannikon myotaisesti ulottuen Uudestakaarlepyystd Kokkolan pohjoisosiin. My6s Kaustisilla
teollisuustoimintojen laheisyydessa havaittiin kohonneita pitoisuuksia. Matalimmat pitoisuudet sijoittuivat
tutkimusalueen keskiosiin Pederséresta Kruunupyyn kautta entisen Kalvian-Ullavan seudulle. (Kuva 4-27,
Kuva 4-28).

Kohonneita typpipitoisuuksia havaittin mm. Kokkolassa, Kaustisilla, Uudenkaarlepyyn keskiosissa seka
Pederséren pohjoisosassa mm. teollisuuspaastolahteiden ymparistdssa seka turkistarhojen ja elainsuojien
l&heisyydessa. (Kuva 4-24).

Neulasista tutkittujen alkuaineiden korkeimmat pitoisuudet sijoittuivat Kokkolaan ja erityisesti Ykspihlajan
tutkimusaloille arseenin, kadmiumin, koboltin, kromin, raudan, elohopean, nikkelin ja sinkin osalta.
Arseenin hieman kohonneita pitoisuuksia havaittiin myés Pietarsaaren, Pederséren, Kruunupyyn ja Luodon
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tutkimusaloilla. Yksittaisia kohonneita kromipitoisuuksia havaittin myés muualla tutkimusalueella, mutta
kohonneet pitoisuudet eivat nayttdneet Kokkolan Kélvian teollisuustoimintaa ja Kastisten energiantuotantoa
lukuun ottamatta liittyvan l&hella sijaitsevaan teollisuustoimintaan. Lievéasti kohonneita rautapitoisuuksia
havaittin myds muualla alueella teollisuustoimintojen laheisyydessa. Elohopean lievasti kohonneita
pitoisuuksia havaittin my6s muualla tutkimusalueella, mutta lukuun ottamatta Kokkolassa jatekeskuksen
laheisyydessa sijaitsevaa tutkimusalaa, kohonneet pitoisuudet eivat nayttaneet liittyvan lahelld sijaitsevaan
teollisuustoimintaan. Kuparin kohonneita pitoisuuksia esiintyi erityisesti Kokkolassa. Korkein yksittdinen
vanadiinipitoisuus havaittiin Pietarsaaressa teollisuuden ja energiantuotantolaitosten laheisyydessa. Liséaksi
vanadiinipitoisuudet olivat kohonneita Kokkolan Ykspihlajan alueilla.

Boorin, kalsiumin, kaliumin, magnesiumin, mangaanin ja fosforin pitoisuudet nayttivat ilmentavan
ensisijaisesti kasvupaikkaoloja ennen kuin ilman epapuhtauksien paastdja. Naiden alkuaineiden suurimpia
keskiarvoja seka aineiston suurimpia pitoisuuksia esiintyi useissa eri kunnissa. Liséksi useilla naista
alkuaineista havaittiin muuta tutkimusaluetta korkeampia pitoisuuksia erityisesti rannikkoalueilla.

Litiumin pitoisuuksia madritettin  kahdelta alalta Kaustisilta, tulevien litiumkaivosten (Keliber QOy)
laheisyydessa. Neulasten litiumpitoisuus ndilla aloilla oli < 0,2 mg/kg (ala K239) ja 0,28 mg/kg (ala K240) (ks.
alojen sijainti Kuva 4-51).

Taulukko 4-2. Neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot (mg/kg
kuiva-ainetta kohti) koko alueella ja kunnittain.

INUOEGE Koko Kausti- Kokkola  Kruunu- Peder- Pietar- Uusikaar-
alue nen pyy sore saari lepyy
Typpi % Keskiarvo 1,49 1,46 1,46 1,44 1,44 1,55 1,51 1,54
Pienin 1,11 1,29 1,11 1,19 1,33 1,28 1,20 1,30
Suurin 1,94 1,94 1,88 1,78 1,70 1,93 1,81 1,90
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Arseeni Keskiarvo 0,099 0,031 0,17 0,06 0,05 0,04 0,05 0,02
mg/kg Pienin <0,03 <0,03 <0,03 0,05 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Suurin 1,20 0,046 1,20 0,06 0,06 0,09 0,09 0,05
N 78 2 36 2 6 13 8 11
Boori Keskiarvo 12,6 9,5 13,9 12,3 14,3 8,5 16,2 11,5
mg/kg Pienin <5 <5 6,2 <5 7,0 <5 8,4 <5
Suurin 30,0 16,0 28,0 30,0 22,0 19,0 23,0 25,0
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Elohopea Keskiarvo 0,04 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
mg/kg Pienin <0,03 0,03 0,03 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Suurin 0,26 0,26 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
N 76 36 2 6 13 8 11
Kadmium Keskiarvo 0,18 0,07 0,30 0,11 0,13 0,10 0,10 0,08
mg/kg Pienin 0,03 0,04 0,06 0,04 0,06 0,05 0,04 0,03
Suurin 2,40 0,11 2,40 0,31 0,19 0,18 0,22 0,15
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Kalium Keskiarvo 5681 5426 5875 5497 5704 5434 5755 5558
mg/kg Pienin 4200 4840 4740 4810 5080 4200 4300 4430
Suurin 7580 5770 7580 6450 6600 6440 7430 6650
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Kalsium Keskiarvo 4014 3232 4264 3541 4260 3964 4099 3754
mag/kg Pienin 2040 2510 2710 2140 3240 2040 2320 2580
Suurin 7200 4180 6580 5200 6330 5830 7200 4980
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Koboltti Keskiarvo 1,33 0,175 2,52 0,37 0,54 0,32 0,29 0,21
mg/kg Pienin 0,058 0,16 0,10 0,35 0,35 0,15 0,17 0,06
Suurin 14,00 0,19 14,00 0,39 0,73 0,68 0,44 0,71
N 78 2 36 2 6 13 8 11
Fosfori Keskiarvo 1444 1369 1466 1384 1481 1451 1467 1402
mg/kg Pienin 1150 1270 1190 1160 1300 1210 1150 1170
Suurin 1920 1510 1920 1680 1700 1760 1750 1590
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Kromi Keskiarvo 0,16 0,12 0,23 0,14 0,11 0,13 0,13 0,10
mg/kg Pienin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Suurin 1,80 0,31 1,80 0,25 0,21 0,26 0,40 0,43
N 231 10 91 23 16 37 23 31
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Alkuaine Koko Kausti- Kokkola  Kruunu- Peder- Pietar- Uusikaar-
alue nen pyy sore saari lepyy
Kupari Keskiarvo 3,46 3,64 3,99 3,23 2,71 2,84 2,89 3,55
mg/kg Pienin 1,30 3,30 1,30 2,50 2,50 2,40 2,20 2,40
Suurin 10,00 4,20 10,00 4,50 3,00 3,50 3,90 4,50
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Magnesium Keskiarvo 784 776 791 818 901 754 761 731
Pienin 490 680 490 570 740 500 590 530
mg/kg Suurin 1140 900 1070 1140 1090 1010 890 970
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Mangaani Keskiarvo 437 499 475 460 480 425 322 366
mg/kg Pienin 100 310 180 170 300 130 180 100
Suurin 1310 630 1310 760 720 1030 550 650
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Nikkeli Keskiarvo 0,50 0,40 0,71 0,39 0,36 0,35 0,39 0,32
mg/kg Pienin 0,12 0,20 0,12 0,19 0,24 0,15 0,19 0,15
Suurin 3,30 0,58 3,30 0,86 0,54 0,58 0,80 0,89
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Rauta Keskiarvo 77,5 47.3 104,4 70,1 61,7 63,0 62,5 50,6
mg/kg Pienin 25,0 35,0 25,0 36,0 48,0 34,0 37,0 38,0
Suurin 640,0 75,0 640,0 170,0 89,0 120,0 130,0 83,0
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Rikki Keskiarvo 985 983 1024 1004 892 871 1017 1019
mg/kg Pienin 730 890 820 810 790 730 840 860
Suurin 1410 1220 1410 1330 1220 970 1250 1170
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Sinkki Keskiarvo 57,4 46 71 51 59 48 49 44
mg/kg Pienin 25 36 27 25 40 27 31 26
Suurin 300 50 300 71 72 64 85 67
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Vanadiini Keskiarvo 0,083 <0,1 0,095 0,080 0,083 0,062 0,120 <0,01
mg/kg Pienin <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Suurin 0,61 <0,1 0,350 0,110 0,190 0,210 0,610 <0,01
N 78 2 36 2 6 13 8 11
Litium Keskiarvo 0,19 0,19
mg/kg Pienin <0,2 <0,2
Suurin 0,28 0,28
N 2 2
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Kuva 4-12. Mannyn neulasten toisen vuosikerran arseenipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Kuva 4-13. Mannyn neulasten toisen vuosikerran booripitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Kuva 4-14. Mannyn neulasten toisen vuosikerran kalsiumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Kuva 4-15. Mannyn neulasten toisen vuosikerran kadmiumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Neulaset, koboltti mg/kg *
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BE ¢ <SD> O

10-20

0 10 20 30 40 km

& eurofins

Kuva 4-16. Mannyn neulasten toisen vuosikerran kobolttipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

Neulaset, kromi mg/kg *

@ Alleo,1

o 0,1-0,2
0,2-0,3
0,3-0,4
0,4-0,5
0,5-0,6

e o oD

0.6 tai yli

s, . 0 10 20 30 40 km
s eurofins —— e ——
Kuva 4-17. Mannyn neulasten toisen vuosikerran kromipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Alle 3
3-4

4-8
8-12

12 tai yli

Neulaset, kupari mg/kg *

<% eurofins

0 10 20 30 40 km

I e el

Kuva 4-18. Mannyn neulasten toisen vuosikerran kuparipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

o
A
¢
=

Neulaset ,rauta mg/kg

Alle 50
50-100
100-200
200-400
400 tai yli

< eurofins

0 10 20 30 40 km

s ™ e S —

Kuva 4-19. Mannyn neulasten toisen vuosikerran rautapitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Neulaset, elohopea mg/kg *

@ Alle 0,04
A 0,04-0,06
¢ 0,06-0,08
|

0,08 tai yli

0 10 20 30 40 km

4% eurofins

Kuva 4-20. Mannyn neulasten toisen vuosikerran elohopeapitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

Neulaset, kalium mg/kg
@ Alle 4500
4500 - 5000
5000 - 5500
5500 - 6000

o

A

A

< 6000 - 6500
¢ 6500-7000
]

7000 tai yli

o 10 20 30 40 km

< eurofins P —

Kuva 4-21. Mannyn neulasten toisen vuosikerran kaliumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Neulaset, magnesium mg/kg *

@ Alle 600
600-700
700 - 800
800-900

900 - 1000

B o D>D>O

1000 - 1200

0 10 20 30 40 km

4¥ eurofins —— e ——

Kuva 4-22. Mannyn neulasten toisen vuosikerran magnesiumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

Neulaset, mangaani mg/kg
@ Alle 200
200-300
300-400
400 - 500
500 - 600
600 - 700

BEOOD>D O

700 tai yli

o 10 20 30 40 km

= eurofins P ———

Kuva 4-23. Mannyn neulasten toisen vuosikerran mangaanipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Bo D> O

Neulaset, typpi %

Alle 1,2
1,2-1,4
1,4-1,6
1,6-1,8

1,8 tai yli

<% eurofins

0 10 20 30 40 km
 — —

Kuva 4-24. Mannyn neulasten 2. vuosikerran kokonaistyppipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

o
A
<

Neulaset, nikkeli mg/kg

Alle 1
1-2
2-3
3-4

+% eurofins

0 10 20 30 40 km

P e

Kuva 4-25. Mannyn neulasten toisen vuosikerran nikkelipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Neulaset, fosfori mg/kg *

@ Alle 1200
1200 - 1400
1400 - 1600

1600-1800

B oD O

1800 tai yli

1} 10 20 30 40 km

<% eurofins

Kuva 4-26. Mannyn neulasten 2. vuosikerran kokonaisfosforipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

Neulaset, rikki mg/kg
Alle 900

900 - 1000 s
1000 - 1100 LD
1100 - 1200 ¥
1200 - 1300 )
1300 tai yli

BEEOD>OO

<% eurofins

Kuva 4-27. Mannyn neulasten toisen vuosikerran rikkipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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<% eurofins

Kuva 4-28. Mannyn neulasten toisen vuosikerran rikkipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

Neulaset, vanadiini mg/kg
@ Alleo,1

O 01-0,2
A 0,2-0,3
¢ 03-04
H o4taiyli
%
$
G- °
° 0 10 20 30 40 km
.' -

<~ eurofins e

Kuva 4-29. Mannyn neulasten toisen vuosikerran vanadiinipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Neulaset, sinkki mg/kg *
@ Alle40
©  40-60 oY
A 60-80 A
Q
© 80-100 (6}
@ 100-200
B 200 taiyli oA
gt
5]
o o
©
o
(9] -
®
o™ ¢
Ie A
O Q,
A
% ﬁ:) o
o )
. §
L)
®
Q %
° 3
- &
&
Ry,
. ) 0 10 20 30 40 km
< eurofins e ™ e =

Kuva 4-30. Mannyn neulasten toisen vuosikerran sinkkipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

4.3 Sammalen alkuainepitoisuudet

Sammalten alkuainepitoisuuksista laskettiin tunnuslukuja seka koko Kokkolan-Pietarsaaren tutkimusalueella
ettd kunnittain (Taulukko 4-3). Kuntien suurimmat keskiarvot ja suurimmat pitoisuudet on lihavoitu
taulukkoon. Tutkimusalojen alkuainepitoisuudet on esitetty kartoilla (Kuva 4-31 — Kuva 4-50).

Sammalten alkuainepitoisuuksissa osalla tutkituista alkuaineista havaittin selvd Kokkola-keskeinen
gradientti, jossa korkeimmat pitoisuudet esiintyivat Ykspihlajan laheisilla tutkimusaloilla. Muualla
tutkimusalueella pitoisuudet olivat tatéd aluetta selvasti alhaisempia. Gradientti havaittiin arseenilla,
kadmiumilla, koboltilla, lyijylla ja sinkilla. Myds kuparin kohonneita pitoisuuksia havaittiin Kokkolan
Ykspihjalan alueella ja Kalvialla, mutta korkein pitoisuus esiintyi Kruunupyyssa. Sinkilla yksittaisia kohonneita
pitoisuuksia esiintyi liséksi Kaustisilla ja Kruunupyyn lansiosassa.

Alumiinin, raudan, elohopean ja nikkelin kohonneita pitoisuuksia havaittiin Kokkolan keskustan alojen
lisdksi myds muilla alueilla teollisuusalueiden laheisyydessé Kokkolan Kalvidlla ja Lohtajan ymparistossa,
Pietarsaaressa, Pederséressa ja Kruunupyyssa. Alumiinin kohonneita pitoisuuksia esiintyi lisdksi Kokkolassa
Lantan laheisyydessa seka Kaustisilla. Sammalen rikkipitoisuudet olivat korkeimmat Kokkolan keskustan
laheisyydesséd, Kaustisilla Fortumin-Findestin alueella, Pietarsaaressa seka Kruunupyyn teollisuusalueella.
Vanadiinin kohonneet pitoisuudet sijoittuivat Kokkolan ja Pietarsaaren keskusta-alueiden laheisyyteen,
mink& liséksi korkeampia pitoisuuksia esiintyi mm. Lohtajalla, Kruunupyyn ja Luodon teollisuusalueilla,
Pedersoéresséa ja Uudenkaarlepyyn Jepualla. Korkeimmat kromipitoisuudet esiintyivat Kaustisilla, Kokkolan
Kalvialla seka Kokkolan Ykspihlajan laheisyydessa. Yksittaisid kohonneita kromipitoisuuksia havaittiin myos
Pietarsaaressa, Pederstren pohjoisosassa, Kruunupyyssa seké Kokkolan pohjoisosassa.

Boorin korkeimmat pitoisuudet esiintyivat Pedersoressa ja Kokkolassa. Booripitoisuuksia ei ollut mahdollista
tarkastella koko alueen osalta, silla osassa naytteistd maaritysraja oli 1 mg/kg, mutta osassa naytteista
maaritysraja oli erehdyksesta johtuen 5 mg/kg (Kuva 4-33). Kaliumin, kalsiumin ja fosforin pitoisuudet
olivat pitkalti muuta aluetta korkeampia rannikon tuntumassa. Magnesiumin korkeimmat pitoisuudet
sijoittuivat Kruunupyyhyn, Kaustisille, Pederséren pohjoisosaan ja Kokkolaan Lohtajan laheisyyteen. Liséksi
kohonneita magnesiumpitoisuuksia esiintyi useilla Kokkolan keskusta-alueelle ja Pietarsaaren-Pederséren
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alueelle sijoittuvilla tutkimusaloilla. Mangaanin korkeimpia pitoisuuksia havaittiin eri puolella aluetta, eika
selvaa alueellisuutta ollut havaittavissa. Natriumin korkeimmat pitoisuudet esiintyivat Pietarsaari-Pedersore
-alueella.

Litiumin pitoisuuksia maaritettiin kahdelta alalta Kaustisilta. Nama alat sijoittuivat tulevien litiumkaivosten
(Keliber Oy) laheisyyteen. Sammalten litiumpitoisuus néilla aloilla oli alle mé&aritysrajan 0,2 mg/kg (alat K239
ja K240) (ks. alojen sijainti Kuva 4-51). Litiumpitoisuudet maaritettin humusten tavanomaisesta
naytteenottoajankohdasta poikkeavaan ajankohtaan (25.11.2019) otetuista naytteista.

Taulukko 4-3. Sammalen alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmét ja suurimmat arvot koko
alueella seka kunnittain (N = 227, poikkeuksena boori jossa N = 120 ja litium jossa N = 2, ks. teksti).
Suurimmat keskiarvot ja suurimmat kunnittaiset arvot on lihavoitu.

Alkuaine Kausti- Kokkola Kruunu- Luoto Peder- Pietar- Uusikaarle-
nen pyy sore saari pyy
11 88 22 16 35 31
Al mg/kg keskiarvo 250 271 271 325 171 255 259 157
pienin 73 120 73 130 88 120 99 84
suurin 1160 600 1160 1000 420 840 810 320
As mg/kg keskiarvo 0,20 0,20 0,29 0,25 0,11 0,12 0,13 0,10
pienin 0,04 0,10 0,04 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04
suurin 15 0,42 1,5 0,55 0,15 0,27 0,37 0,17
B mg/kg keskiarvo 2,13 15 1,90 6 2,38 2,74 1,55
pienin 0,51 1,5 0,9 6 0,98 0,98 0,51
suurin 8,8 1,5 8,2 6 8,8 6,0 3,5
N 120 1 56 1 0 29 18 15
Ca mg/kg keskiarvo 2963 3322 3033 3273 2934 2953 3130 2479
pienin 1590 2570 1800 2560 2320 2190 2310 1590
suurin 5350 4750 5350 4260 3450 4670 4140 3780
Cd mgl/kg keskiarvo 0,23 0,13 0,37 0,27 0,16 0,14 0,14 0,10
pienin 0,06 0,071 0,06 0,1 0,085 0,067 0,072 0,064
suurin 1,6 0,22 1,6 0,53 0,25 0,26 0,24 0,18
Co mg/kg keskiarvo 2,86 0,84 5,47 3,58 1,82 1,11 1,09 0,46
pienin 0,19 0,44 0,19 0,49 0,93 0,41 0,5 0,31
suurin 26 1,8 26 7,6 3,8 3,9 2,7 0,78
Cr mg/kg keskiarvo 0,76 1,46 0,88 1,11 0,56 0,63 0,75 0,40
pienin <0,4 0,33 <0,4 <0,4 0,31 <0,4 <0,4 <0,4
suurin 6,4 6,4 4.3 2,9 1 2,8 2,9 0,86
Cu mg/kg keskiarvo 571 4,42 6,47 7,06 5,62 5,34 5,53 4,15
pienin 2,7 3,6 2,8 3,6 4.6 3,2 4 2,7
suurin 16 5,7 14 16 6,7 7,8 11 8
Fe mg/kg keskiarvo 336 337 396 563 224 306 325 196
pienin 77 160 77 130 110 99 89 92
suurin 1840 860 1840 1690 700 1080 1220 440
Hg mg/kg keskiarvo 0,061 0,043 0,084 0,083 0,043 0,044 0,046 0,035
pienin <0,03 <0,03 <0,03 0,041 0,034 <0,03 0,032 <0,03
suurin 0,28 0,073 0,28 0,16 0,057 0,092 0,078 0,08
K mg/kg keskiarvo 6814 6219 6904 7317 7121 7187 7027 6254
pienin 3560 3920 4060 4400 4830 5080 4290 4260
suurin 11200 7750 11200 10700 9680 10200 9930 10800
Mg mg/kg keskiarvo 1188 1308 1150 1363 1241 1299 1279 1041
pienin 630 790 640 840 910 840 860 670
suurin 2620 2170 2150 2260 1580 2620 1700 1560
Mn mg/kg keskiarvo 375 423 387 451 328 356 351 342
pienin 140 280 140 240 200 170 180 140
suurin 770 700 770 730 470 690 540 610
Na mg/kg keskiarvo 67 58 56 82 36 106 98 56
pienin <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40
suurin 190 75 130 190 72 190 180 140
Ni mg/kg keskiarvo 1,12 1,14 1,45 1,43 0,84 0,88 1,01 0,66
pienin 0,31 0,82 0,4 0,72 0,49 0,42 0,42 0,31
suurin 5 1,6 5 3,2 1,7 2,1 3 1,8
P mg/kg keskiarvo 1335 1178 1362 1474 1388 1394 1418 1174
pienin 690 900 800 1000 1130 810 860 690
suurin 2560 1820 2560 2480 1900 2200 2280 1890
Pb mg/kg keskiarvo 2,33 1,35 3,63 2,57 1,43 1,49 1,56 1,19
pienin 0,57 0,71 0,57 0,81 0,83 0,68 0,87 0,58
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Alkuaine Kokkola Kruunu- Pietar- Uusikaarle-

pyy saari pyy
88 22 24 31
suurin 16 2,4 16 53 2 29 3,9 2
S mg/kg keskiarvo 869 928 885 959 772 901 991 764
pienin 420 660 420 660 580 550 730 490
suurin 1650 1630 1650 1440 1020 1280 1510 1190
V mg/kg keskiarvo 0,83 0,89 0,88 1,16 0,71 0,74 0,99 0,60
pienin 0,24 0,38 0,26 0,36 0,35 0,25 0,27 0,24
suurin 5,2 2 4,5 3 2,3 2,6 52 29
Zn mg/kg keskiarvo 80 57 121 97 57 52 54 39
pienin 24 37 24 46 41 35 38 27
suurin 540 110 540 180 92 76 77 63
Li mg/kg keskiarvo <0,2
pienin <0,2
suurin <0,2
N 2 0 0 0 0 0 0

Sammal, alumiini mg/kg
Alle 150

150 - 300 .

300 - 450 Qs s
450 - 600 S St
600 - 750
750 - 900 5
900 tai yli

EEeOD>OO

<~ eurofins

Kuva 4-31. Sammalen alumiinipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Sammal, arseeni mg/kg
Alle 0,1

0,1-0,2 N
0,2-0,4 Qe
04-0,8
08-1,5

BOD>OO

Sammal, boori mg/kg D@
Alle 5
Alle 1

EEOD>O@O

< eurofins
Kuva 4-33. Sammalen booripitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Sammal, kalsium mg/kg
Alle 2000

2000 - 2500 N
2500 - 3000 Qs ,
3000 - 3500 %
3500 - 4000
4000 tai yli

EEOD>OO

Sammal, kadmium mg/kg

@ Alle0,15 :
O 0,15-0,3 o0 .

A 03-06 Qs

O 06-1,2

B 12taiyli

<+ eurofins

Kuva 4-35. Sammalen kadmiumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Sammal, koboltti mg/kg
Alle 0,5
05-1
1-2
2-4
4-8
8-16
16 tai yli

EEOOD>OO

Sammal, kromi mg/kg
Alle 1
1-2
2-3
3-4
4 taiyli

BEOD>O®

<+ eurofins

Kuva 4-37. Sammalen kromipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Sammal, kupari mg/kg
Alle 5

5-10 N
10-15 Qs .
15-20

BE>OO

Sammal, rauta mg/kg
@ Alle 250 : *
O 250-500 o0 .
A 500 -1000 D’ )
< 1000 - 1500 @Q
@ 1500 - 2000 S

<+ eurofins

Kuva 4-39. Sammalen rautapitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

56



Sammal, elohopea mg/kg
Alle 0,05

0,05-0,1 N
0,1-0,15 QS
0,15-0,2 }
0,2-0,25
0,25 taiyli

EEOD>OO

Sammal, kalium mg/kg
Alle 5000

5000 - 6000 3
6000 - 7000 Qcs
7000 - 8000 @%
8000 - 9000
9000 tai yli

EEOD>OO

<+ eurofins

Kuva 4-41. Sammalen kaliumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Sammal, magnesium mg/kg
Alle 1000
1000 - 1200
1200 - 1400 0
1400 - 1600 ° Y,
1600 - 1800 =4
1800 - 2000
2000 tai yli

EESOD>OO
s

Sammal, mangaani mg/kg
Alle 200
200 - 300
300 - 400 0
400 - 500 o 1,
QS S
500 - 600 R
o
600 tai yli

BOeOD>OO

<+ eurofins

Kuva 4-43. Sammalen mangaanipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Sammal, natrium mg/kg DQ\
@ Alle 100
/A 100 -150
¢® 150-200

Sammal, nikkeli mg/kg X DQ\
@ Alei1 C
O 1-2
A 2-4
O 4-8

<+ eurofins

Kuva 4-45. Sammalen nikkelipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Sammal, fosfori mg/kg
Alle 1000

1000 - 1500

1500 - 2000 0
2000 - 2500
2500 tai yli

BEOD>OO

Sammal, lyijy mg/kg
Alle 2
2-4
4-8
8-16
16 taiyli

BOD>OEO

<+ eurofins

Kuva 4-47. Sammalen lyijypitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Sammal, rikki mg/kg
Alle 800

800 - 1000

100 - 1200 0
1200 - 1400 5 N, Q
1400 - 1600
1600 tai yli

EEOD>OO

Sammal, vanadiini mg/kg X DQ\
@ Alei1 C
O 1-2
A 2-4
® 4-6

<+ eurofins

Kuva 4-49. Sammalen vanadiinipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Sammal, sinkki mg/kg
Alle 50

50 - 100

100 - 200 0

200 - 400 o N, & =
400 tai yli

BEOD>OO

<% eurofins

Kuva 4-50. Sammalen sinkkipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

4.4 Humuksen alkuainepitoisuudet

Humusten alkuainepitoisuuksia ja kemiallisia ominaisuuksia on esitetty naytealoittain seka kuntakohtaisina
keskiarvoina (Taulukko 4-4, Taulukko 4-5, Kuva 4-52 — Kuva 4-73). Tausta-alojen pitoisuudet on esitetty
Kokkolan ja Kaustisen tulosten yhteydessad (Taulukko 4-4). Tausta-alojen sijoittuminen verrattuna
tutkimusaloihin on esitetty kartalla (Kuva 4-51).
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Kuva 4-51. Humuksen tutkimusalat 2018 koko alueella (yll&) ja Kokkolassa (alla).

63



Kokkolan ja Kaustisen seuranta-alojen tuloksista on merkitty ne alat, joilla PIMA-asetuksen (VNA 214/2007)
mukaisten maaperan metallipitoisuuksien kynnysarvo, alempi ohjearvo tai ylempi ohjearvo on ylittynyt
(Taulukko 4-4, vrt. Taulukko 3-11). Ohjearvot olivat kaytettavissd arseenille, elohopealle, kadmiumille,
koboltille, kuparille, nikkelille, sinkille ja vanadiinille.

Kokkolan tutkimusaloilla ylemmaéat ohjearvot ylittyivat (suluissa arvon ylittaneiden alojen lukumaard)
elohopealla (1), kuparilla (4), nikkelilla (2) ja sinkilla (10). Liséksi alemmat ohjearvot ylittyivat elohopealla
(2), kadmiumilla (2), koboltilla (4), nikkelilla (2) ja sinkilla (1). Edella mainittujen lisdksi kynnysarvot ylittyivat
Ykspihlajan ja Kokkolan keskustan aloilla arseenilla (11), elohopealla (9), kadmiumilla (9), koboltilla (7),
kuparilla (1) ja nikkelilla (3). Kokkolan tutkimusalojen (pl. tausta-alat) keskiarvot ylittivat ylemman ohjearvon
kuparilla ja sinkilla, alemman ohjearvon nikkelilla ja kynnysarvon arseenilla, elohopealla, kadmiumilla ja
koboltilla. Eniten ylemman ohjearvon ylityksia oli alalla 11, joka sijaitsee Ykspihlajan pohjoisosassa.
Alumiinin, kaliumin, kalsiumin, magnesiumin ja natriumin keskiarvopitoisuuksissa ei ollut merkittavia eroja
Ykspihlajan laheisten alojen ja tausta-alojen valilla. (Taulukko 4-4).

Kaustisilla toisen tutkimusalan humuksen nikkelipitoisuus ylitti kynnysarvon. Kaustisen néytealojen
alkuainepitoisuudet olivat pitkélti samansuuntaiset kuin pitoisuudet Kokkolan tausta-aloilla. (Taulukko 4-4).
Kaustisen humusnaytteiden alkuainepitoisuudet on méaéritetty tavanomaisesta naytteenottoajankohdasta
poikkeavaan ajankohtaan (25.11.2019) otetuista naytteista.

Alumiinipitoisuus oli muuta aluetta korkeampi kahdella alalla Pietarsaaressa, mink& vuoksi myés humuksen
keskimaarainen alumiinipitoisuus oli suurin Pietarsaaressa. Kokkolan-Ykspihlajan aloilla sekd Kaustisen
aloilla alumiinipitoisuus oli keskimé&arin hieman korkeampi kuin muiden kuntien aloilla (Taulukko 4-5).

Boorin suurimmat yksittdiset pitoisuudet havaittin  Luodossa ja Pederstressd. Keskimaarainen
booripitoisuus oli korkein Luodossa. Luodossa havaittin myods korkein kalsiumin yksittdinen seka
keskim&arainen pitoisuus. Boorin, kalsiumin, kaliumin, magnesiumin, mangaanin, rikin ja fosforin
pitoisuudet nayttivat ilmentavan maaperéan ravinnetilaa, eikd niinkaan ulkoista kuormitusta. (Taulukko 4-5).

Kadmiumin, kuparin ja sinkin pitoisuudet olivat Kokkolassa moninkertaisia muuhun alueeseen verrattuna.
Myo6s nikkelin pitoisuudet olivat moninkertaiset Kokkolan liséksi myts Kaustisilla verrattuna muuhun
alueeseen. Raudan kohonneita pitoisuuksia havaittiin Pietarsaaressa. Kahden Pietarsaaressa sijaitsevan
tutkimusalan rautapitoisuudet olivat selvasti muita aloja korkeammalla tasolla. (Taulukko 4-5).

Korkeimmat kromipitoisuudet havaittin Pietarsaaressa ja Uudessakaarlepyyssa yhteensa neljalla
tutkimusalalla. Yhdelld Uudenkaarlepyyn ja yhdella Pederséren tutkimusaloista todettiin selvasti muita aloja
korkeammat lyijypitoisuudet. (Taulukko 4-5).

Litium méaaéritettiin kahdelta Kaustisen tutkimusalalta. Nama alat sijoittuivat tulevien litumkaivosten (Keliber
Oy) laheisyyteen. Litiumpitoisuudet nailla aloilla olivat 1,4 mg/kg (K239) ja 0,85 mg/kg (K240). (ks. alojen
sijainnit Kuva 4-51).

Vaihtohappamuus oli matalin Luodossa. Kationinvaihtokapasiteetti oli korkein Pietarsaaressa. (Taulukko
4-5).
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Taulukko 4-4. Humuksen alkuainepitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta kohti) ja kemialliset ominaisuudet (cmol+/kg = meq/100g) seka keskiarvot Kokkolan
tutkimusaloilla (alat K9-K35) ja tausta-aloilla (T1 ja T2) seka Kaustisen tutkimusaloilla (alat K239-K240). Kynnysarvon ylittavat arvot on korostettu vihredlla,
alemman ohjearvon ylittavat arvot keltaisella ja ylemman ohjearvon ylittavat arvot punaisella.

Kationinvaihto-

Vaihtohappa- . .
muus cmol+/kg kifnaflﬁlelgtl
Kokkola
K9 1580 59 1,3 3,2 650 | 3160 57 73 590 77 51 3420 660 11 10,5 27,6
K10 2150 9,1 3,2 3,8 750 1410 40 100 940 76 51 5340 710 11 55 10,5
K11 1800 | 38,0 7,1 19 680 2320 | 240 710 480 66 230 21000 | 2820 58 17,7 27,8
K12 2090 15,0 1,1 14 510 | 3960 150 220 610 65 180 5 400 1770 39 17,6 31,7
K13 2270 14,0 1,7 3,9 580 1690 100 150 360 79 86 7790 690 20 14,6 23,0
K14 1660 19,0 2,0 7,3 550 2 090 150 310 330 59 120 11900 | 1240 34 17,5 29,1
K15 2270 | 21,0 2,5 7 740 2930 160 270 410 65 110 15200 | 1220 25 18,6 27,0
K16 2350 8,9 1,6 2,8 600 2 480 44 83 600 70 39 6 890 440 16 17,1 23,5
K29 1620 3,8 0,54 0,88 500 2930 16 24 390 92 32 2280 190 8,7 11,5 26,2
K30 5800 4,9 0,32 0,78 900 480 9,8 26 500 63 19 8 720 67 11 29,2 32,3
K33 1760 11,0 14 3,1 720 | 3060 46 83 420 60 39 4 930 550 12 11,1 27,4
K34 2270 13,0 1,6 3,3 630 2700 45 93 450 66 38 5 550 710 11 13,7 29,9
K35 1320 59 0,63 15 510 | 3230 21 35 430 55 22 1910 290 7,6 15,2 32,8
k.a. 2226 13,0 1,9 54 640 2495 83 167 501 69 78 7718 874 20 154 26,8
K60/ T1 1830 1,7 0,22 0,27 810 | 3840 2,2 6,3 770 50 7 2470 50 5,6 10,0 31,3
K103 /T2 4960 2,2 0,21 0,25 910 1920 7,2 7,7 1480 72 17 13 400 49 30 9,0 16,3
Kaustinen

K239 2350 1,8 0,3 0,38 1240 | 3290 11 12 620 90 92 3470 97 9,8 - -

K240 1990 1,7 0,24 0,48 1020 | 3910 7 11 850 56 46 2830 130 55 - -

k.a. 2170 1,75 0,27 0,43 1130 | 3600 9 115 735 73 69 3150 113,5 7,65 - -
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Taulukko 4-5. Humuksen alkuainepitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta kohti) ja kemialliset ominaisuudet (cmol+/kg = meq/100g) sek& kuntakohtaiset
keskiarvot Pietarsaaren, Luodon, Pedersdren ja Uudenkaarlepyyn tutkimusaloilla. Myés Kokkolan ja Kaustinen keskiarvot (vrt. Taulukko 4-4) on esitetty
taulukossa soveltuvin osin.

Vaihtohappa- Kationinvaihto-
muus cmol+/kg kapasiteetti cmol+/kg

Luoto K134 | 1130 | 2,2 |5440|/ 056 | 2,8 | 9,1 | 1360 | 480 | 560 | 70,0 | 7,0 | 570 | 46 |1770| 58 14,3 24,8
Luoto K135| 1330 | 3,5 [3830|0,33 | 9,2 | 10,0 | 1410 | 620 | 490 | 140,0 | 14,0 | 620 | 45 |1660| 57 9,5 30,5
Luoto K136 | 2420 | 1,7 |2510| 0,15 | 28,0 | 58 | 4350 | 710 | 1090 | 330,0 | 23,0 | 410 | 16 | 420 55 1,6 9,1
Luoto K140 | 1230 | 3,2 | 4060 | 0,45 | 4,5 | 13,0 | 1440 | 620 | 650 | 29,0 | 11,0 | 660 | 32 |1960| 74 11,0 26,3
Pedersotre K145| 2640 | 1,6 [1480| 0,98 | 51 | 11,0 | 2350 | 510 | 330 | 28,0 | 6,2 | 620 | 770 |1210| 64 17,3 28,5
Pedersore K149 | 2030 | 3,3 [4620| 0,38 | 6,1 | 12,0 | 2710 | 690 | 910 | 1000 | 8,3 | 570 | 42 |1810| 63 12,2 311
Pedersore K153 | 1320 | 2,1 [2380/0,32 | 81 | 7,8 | 1530 | 670 | 510 | 950 | 9,5 | 610 | 16 |1110| 45 9,9 23,9
Pedersore K156 | 1490 | 2,8 [3780| 0,80 | 2,0 | 12,0 | 1020 | 710 | 530 | 1400 | 6,4 | 670 | 37 |1520| 94 13,4 25,0
Pedersotre K157 | 2390 | 2,0 [2650| 0,35 | 4,7 | 92 | 2320 | 400 | 650 | 64,0 | 7,2 | 610 | 27 |1660| 60 17,8 36,0
Pedersore K164 | 940 24 12920 0,28 | 59 | 6,3 | 1030 | 480 | 300 | 120,0 | 6,6 | 640 | 23 |1730| 52 11,2 28,4
Pedersore K169 | 1380 | 2,4 [2540| 0,58 | 5,7 | 80 | 1610 | 860 | 470 | 56,0 | 6,8 | 560 | 30 |1500| 60 16,2 31,8
Pedersore K174 | 2640 | 1,4 [ 1350 0,69 | 13,0 | 8,0 | 2280 | 920 | 680 | 30,0 | 14,0 | 550 | 49 |1090| 58 18,5 27,9
Pedersore K176 | 1880 | 3,1 |4070| 0,24 | 43,0 | 7,9 | 2270 |2120| 600 | 170,0 | 12,0 | 650 | 41 |1350| 62 10,2 30,6
Pietarsaari K184 | 2080 | 2,6 |3800 | 0,40 | 60,0 | 16,0 | 3800 | 610 | 490 | 37,0 | 20,0 | 710 | 52 |1390| 65 11,7 27,7
Pietarsaari K186 | 2520 | 2,9 [4400| 0,5 | 49,0 | 13,0 | 3900 |2690| 530 | 100,0 | 18,0 | 800 | 69 |1760| 74 14,2 34,1
Pietarsaari K187 | 2630 | 2,7 [3850| 0,46 | 21,0 | 20,0 | 4700 | 980 | 460 | 67,0 | 20,0 | 890 | 140 | 1800 | 110 15,2 35,4
Pietarsaari K188 | 1880 | 2,2 [3320| 0,34 | 11,0 | 12,0 | 4600 | 980 | 480 | 19,0 | 9,6 | 880 | 53 |1820| 52 14,9 33,0
Pietarsaari K197| 6390 | 2,5 | 1150 0,39 | 16,0 | 27,0 | 17200 | 1140 | 410 | 24,0 | 14,0 |1370| 41 [2680| 230 33,6 31,8
Pietarsaari K201| 6390 | 1,5 [1370)| 0,65 | 9,3 | 20,0 | 32300 | 560 | 310 | 12,0 | 6,5 |1050| 35 |2390| 70 40 27,7
Uusikaarlepyy K203 | 1390 | 2,0 [3190|0,36 | 52 | 7,2 | 1190 | 630 | 480 | 11,0 | 44 | 660 | 35 |2030| 45 16,7 31,1
Uusikaarlepyy K208 | 2020 | 2,3 [2240| 0,32 | 450 | 59 | 2960 | 970 | 440 | 82,0 | 11,0 | 780 | 35 |1250| 45 11,8 23,4
Uusikaarlepyy K212 | 1540 | 2,6 [3640| 0,3 | 36,0 | 84 | 1910 | 720 | 540 | 160,0 | 8,7 | 680 | 46 |1720| 66 12,3 33,5
Uusikaarlepyy K218 | 1700 | 1,9 [2400)| 0,25 | 48,0 | 7,7 | 2110 | 590 | 390 | 32,0 | 10,0 | 560 | 33 |1760| 58 13,5 26,9
Uusikaarlepyy K224 | 810 25 |3790] 03 | 31 | 7,3 990 680 | 560 | 81,0 | 3,7 | 670 | 24 |2120| 36 12,9 22,8
Uusikaarlepyy K229 | 2010 | 1,9 |2430|0,51 | 110 88 | 1980 |1260| 650 | 19,0 | 6,8 | 630 | 980 | 1600 | 47 22,0 28,1
k.a. 2167 | 2,4 |[3088| 0,44 18,1 | 10,9 | 4133 | 864 | 540 | 80,6 | 10,6 | 697 | 109 |1644| 68 15,3 28,4
k.a. Kokkola 2226 2495 | 54 167 | 7718 | 640 | 501 78 874 154 26,8
k.a. Kaustinen 2170 3600 | 0,43 11,5 | 3150 |1130| 735 69 133,5 - -

k.a. Luoto 1528 | 2,7 [3960| 0,37 | 11,1 | 9,5 | 2140 | 608 | 698 | 142,3 | 13,8 | 565 | 35 |1453| 61 9,1 22,7
k.a. Pedersoére 1857 | 2,3 |2866| 0,51 | 10,4 | 9,1 | 1902 | 818 | 553 | 89,2 | 8,6 | 609 | 115 |1442| 62 14,1 29,2
k.a. Pietarsaari 3648 | 2,4 | 2982 | 0,46 | 27,7 | 18,0 | 11083 | 1160 | 447 | 43,2 | 14,7 | 950 | 65 |1973| 100 21,6 31,6
k.a. Uusikaarlepyy 1578 | 2,2 | 2948 | 0,34 | 24,7 | 7,6 | 1857 | 808 | 510 | 64,2 | 7,4 | 663 | 192 |1747| 50 14,9 27,6
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Humus, alumiini mg/kg
Alle 1000

1000 - 2000

2000 - 3000

3000 - 6000

6000 tai yli
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Tausta-alat
O Tausta-ala 1
< Tausta-ala 2
Kaustisen alat
O K240uU
A K239V
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Kuva 4-52. Humuksen alumiinipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018 .

Humus, arseeni mg/kg
@ Allel0
A 10-20
<& 20-40
B 4otaiyli

Tausta-alat
@ Tausta-alal
@ Tausta-ala2
Kaustisen alat
@ K240U
@ K239V

[1]s) 3\\\\

Kuva 4-53. Humuksen arseenipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Humus, boori mg/kg
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Kuva 4-54. Humuksen booripitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

Humus, kalsium mg/kg
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Kuva 4-55. Humuksen kalsiumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Humus, kadmium mg/kg
Alle 0,5

05-1

1-2

2-4

4-8
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16 tai yli
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Tausta-alat
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Kuva 4-56. Humuksen kadmiumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

Humus, koboltti mg/kg
Alle 50
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Kuva 4-57. Humuksen kobolttipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Kuva 4-58. Humuksen kromipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

Humus, kupari mg/kg
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Kuva 4-59.2 Humuksen kuparipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Humus, rauta mg/kg
Alle 2000

2000 - 4000

4000 - 8000

8000 - 16000
16000 tai yli
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Kuva 4-60. Humuksen rautapitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.

Humus, elohopea mg/kg
@ Ale1l
O 1-2

4
8

A 2
O 4
W staiyli

Tausta-alat
@ Tausta-alal
@ Tausta-ala 2
Kaustisen alat
@ K240U
@ K239U

e
jw
=
Os

&% eurofins,
[1]s) 3\\\\

Kuva 4-61. Humuksen elohopeapitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Humus, kalium mg/kg
250 - 400
400 - 500
500 - 600
600 - 700
700 - 800
800 - 1000
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Kuva 4-62. Humuksen kaliumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Kuva 4-63. Humuksen magnesiumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Kuva 4-64. Humuksen mangaanipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Kuva 4-65. Humuksen natriumpitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Humus, nikkeli mg/kg
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Kuva 4-66. Humuksen nikkelipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Kuva 4-67. Humuksen fosforipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Humus, lyijy mg/k
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Humus, rikki mg/kg
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Kuva 4-69. Humuksen rikkipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Humus, vanadiini mg/kg
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Kuva 4-70. Humuksen vanadiinipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Kuva 4-71. Humuksen sinkkipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Humus, vaihtohappamuus cmol+/kg
@ Alles
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Kuva 4-72. Humuksen vaihtohappamuus tutkimusaloilla vuonna 2018.
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Kuva 4-73. Humuksen kationinvaihtokapasiteetti tutkimusaloilla vuonna 2018.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa tarkastellaan saatuja tuloksia, tuloksiin vaikuttaneita tekijoité ja tulosten valilla havaittavaa
yhteisvaihtelua tilastollisten menetelmien avulla.

5.1 Jakalamuuttujien tilastollinen tarkastelu

Tutkimusalan luonnonolosuhteita kuvaavilla muuttujilla ja ilmanlaatua ja paastélahteita kuvaavilla muuttujilla
on todettu olevan tilastollisesti merkitseva yhteys jakalaindikaattoreihin useissa Suomessa toteutetuissa
ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa (esim. Lehkonen ym. 2013, Lehkonen ym. 2012, Huuskonen ym.
2010, Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008b). Seuraavassa tarkastellaan erikseen luokiteltujen muuttujien
vaikutusta jakalamuuttujiin seka jatkuvien muuttujien vaikutusta regressioanalyysien avulla.

5.1.1 Luokiteltujen muuttujien vaikutus

Luokiteltujen muuttujien vaikutusta jakalamuuttujiin  tarkasteltiin  ei-parametrisella  Kruskal-Wallisin
varianssianalyysilla ja ei-parametrisella Mann-Whitneyn U-testilla. Tilastollisten analyysien tulokset kertovat,
eroavatko eri luokkien varianssit toisistaan tilastollisesti merkitsevasti. Tarkastellut luokitellut muuttujat olivat
metsikdn soveltuvuus, metsatyyppi ja kehitysluokka, sijoittuminen alle 1 km, alle 2 km ja alle 5 km
etaisyyksille lupavelvollisesta paastolahteestd sekd lAhimman paastolahteen toimialat (Taulukko 5-1).
Tarkasteluissa mukana olleet paastdlahteet on esitetty luvussa 2 (Kuva 2-4, Kuva 2-5).

Taulukko 5-1. Taustamuuttujien suhteen tarkasteltujen jakalamuuttujien Kruskal-Wallisin
varianssianalyysin (muut) ja Mann-Whitneyn U-testin (kehitysluokka) merkitsevyystasot (p). Melkein
merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tédhdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Kehitys- oo\ oltuvuus < 1km < 2km < 5km o EUTET
luokka paastolahteen toimiala
IAP 0,000%* 0,490 0,096 0,000%* 0,000+  0,002** 0,000%**
Lajilukumaara/ala___ 0,000 0,098 0,132 0,000 0,001* 0,008 0,005*
Lajilukumaara/puu___ 0,000 0,410 0,131 0,000 0,000%* _ 0,002** 0,000+
Sormipaisukarpeen 5, 0,282 0,106 0,000%*  0,000%*  0,000%* 0,003*
vaurioaste
Yleinen vaurioaste __ 0,001** 0,432 0,076 0,000%* _ 0,000%* _ 0,009** 0,012*
Levan yleisyys 0,000+ 0,423 0,093 0,000%* __ 0,000%* 0,005 0,000%
Sormipaisukarpeen g 55¢ 0,421 0,738 0,000%*  0,000%*  0,018* 0,001**
peittavyys
Luppojen peittavyys 0,111 0,035 0,621 0,004* __ 0,01* __ 0,001* 0,062

Metsatyyppi kuvaa kasvupaikkaa suhteessa sen ravinteisuuteen ja vesitalouteen. Jakalat menestyvat
rehevammilla metsatyypeilla yleensé huonommin kuin karummilla, silla jakalat suosivat valoisia
kasvupaikkoja, ja rehevilla kasvupaikoilla puusto on yleensa tiheampaa ja aluskasvillisuus yleisempéaa kuin
karummilla. Tassd tutkimuksessa metsatyypilla oli vaikutusta 1AP-indeksin, lajilukum&arien,
sormipaisukarpeen vaurioasteen, runkojakaldlajien yleisen vaurioasteen ja levan yleisyyden jakaumiin.
Sormipaisukarpeen ja luppojen peittdvyydet olivat ainoat tarkastellut jakalamuuttujat, joihin metsatyyppi ei
vaikuttanut. Lajilukuma&aré oli suurempi ja tdten myos IAP-indeksin arvo keskimé&arin korkeampi karummissa
metsatyypeissd (CT, VT) verrattuna rehevampiin metsatyyppeihin (MT, OMT). Sormipaisukarpeen
vaurioaste ja yleinen vaurioaste olivat pienempida karummilla metsatyypeilla verrattuna rehevampiin
metsatyyppeihin. Sormipaisukarpeen peittavyys sitd vastoin oli hieman suurempi rehevammilla
kasvupaikoilla, samoin leva oli yleisempaa rehevammilla kasvupaikoilla kuin karuilla. Luppojen peittéavyys oli
korkeampi karumman metsatyypin kasvualoilla.

Muuttujien jakaumaan metsatyypin suhteen vaikuttaa myds se, ettd rehevampien metséatyyppien alat
sijoittuvat useammin paastolahteiden laheisyyteen kuin karujen metséatyyppien alat. Tama johtuu siita, etta
tutkimusalaverkoston ollessa tihedmpi péaéastdlahteiden lahella ei nailla alueilla ole yhta paljon
mahdollisuuksia alan valintaan jakalalajiston optimaalisten kasvuolosuhteiden kannalta, ja paastolahteiden
lahelld joudutaan véahaisen valinnanvaran vuoksi tekemaan kompromisseja alan soveltuvuuden suhteen.
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Metsan kehitysluokka arvioitiin asteikolla nuori—varttunut—kypsa. Jakalakartoitusalat pyritdédn yleensa
perustamaan kypsiin tai varttuneisiin metsikdihin, silla puiden ikd nayttda vaikuttavan lajistosuhteisiin.
Nuorilla mannyilla sormipaisukarve on yleensa peittavampi kuin vanhoilla, ja herkkien indikaattorilajien
esiintyminen nuorissa metsissd on vahaisempaa kuin vanhoissa. Metsan kehitysluokalla oli tilastollisesti
merkitseva vaikutus luppojen peittédvyyteen. Lupot olivat yleisempid kypsissd metsissa kuin varttuneissa
metsissa.

Metsikdn soveltuvuus jakalakartoitukseen on tutkijan subjektiivinen kokonaisarvio siitd, kuinka hyvat
kasvuolosuhteet tutkimusalalla vallitsevat mannyn runkojakélien kannalta. Jakalien kasvuolosuhteita
huonontavat liikka varjoisuus, paahteisuus tai epéasuotuisat mikroilmastolliset tekijat, ja niita arvioidaan
puuston ian, puulajisuhteiden, metsétyypin, puuston pohjapinta-alan ja pituuden perusteella. Havaintoalan
soveltuvuus on havainnoijan subjektiivinen arvio siitd, kuinka paljon nama tekijat vaikuttavat jakalien
kasvuolosuhteisiin. Soveltuvuudeltaan hyvaksi luokitellussa metsikdssa taustamuuttujien vaikutus oletetaan
vahaiseksi, soveltuvuudeltaan kohtalaisessa metsikdssa taustamuuttujilla on havaittavaa vaikutusta jakaliin,
ja soveltuvuudeltaan huonossa metsikdssa taustamuuttujien vaikutus on suuri. Metsikén soveltuvuudella ei
tdssa tutkimuksessa ollut vaikutusta jakalamuuttujiin. Muuttujien jakautumiseen soveltuvuuden suhteen
vaikuttaa sama asia kuin metsatyypinkin suhteen, eli paastdlahteiden laheisyydesséa alat ovat useammin
soveltuvuudeltaan kohtalaisia tai huonoja kuin kauempana niista.

Alan sijoittumisella alle 1 km, alle 2 km tai alle 5 km etdisyydelle lupavelvollisesta paasttlahteesta oli
vaikutusta kaikissa etaisyysluokissa IAP-indeksiin, lajilukumaédriin, vaurioihin, levan yleisyyteen seka
sormipaisukarpeen ja lupojen peittavyyksiin (Taulukko 5-1). Tutkimusalan sijoittuminen péaéastéléhteen
puskurille kaikilla etaisyyksilla (seka alle 1 km, alle 2 km ettd alle 5 km etéisyydelld paastolahteesta)
huononsi IAP-indeksid, laski lajilukumaaraa, lisasi jakalien vaurioastetta, lisasi levan esiintymisen yleisyytta
sek& pienensi sormipaisukarpeen ja luppojen peittavyyksia (Taulukko 5-2). Pdédosa tutkimusaloista sijoittui
alle 5 km etaisyydelle jostakin tarkastellusta paastdlahteesta, ja lahes 30 % aloista sijoittui alle 1 km
etaisyydelle [ahimmasta paastolahteesta (Taulukko 5-2).

Lahimman péaastolahteen toimialalla oli tilastollisesti merkitseva yhteys IAP-indeksiin, lajilukumaariin,
vaurioihin, levan maaraan ja sormipaisukarpeen peittdvyyteen. Vain luppojen peittdvyyteen ei |lahimman
paastdlahteen toimialalla ollut tilastollisesti merkitsevaa yhteytta (Taulukko 5-3).

Nain tarkasteltuna selvin vaikutus jakalamuuttujiin oli energiantuotannolla, ympéristdpalvelutoiminnalla
(jatevedenkasittely, kaatopaikat, maankaatopaikat), maa-ainestoiminnalla (mineraalituotteiden valmistus,
kivenlouhinta, murskaamot, asvalttiasemat, kalkkikiven jauhatus), teollisuudella (metalliteollisuus,
kemianteollisuus, metsateollisuus, elintarvikkeiden ja rehujen valmistus, satamat ja pienteollisuusalueet) ja
turkistarhoilla. Kun tutkimusalan lahimman paastolahteen toimiala oli joku néista, tutkimusaloilla havaittu
lajisto oli kdyhempaa (IAP-indeksi ja lajilukumaarat) ja jakalat olivat vaurioituneempia, kuin alueella
keskimaarin. Myos turvetuotannon laheisyydessa havaittiin yleisen vaurioasteen perusteella keskimaaraista
vaurioituneempaa jakalalajistoa. Sormipaisukarpeen peittavyydet olivat keskimaaraista matalammat, kun
tutkimusalan lahimman paastolahteen toimiala oli eldainsuojat (nauta, sika), turkistarhat tai teollisuus.

Myds levan esiintyminen oli tavallisempaa energiatuotantolaitosten, teollisuuden ja turkistarhojen
l[aheisyydessa.

Teollisuuslaitosten ryhméan (metalliteollisuus, kemianteollisuus, metséteollisuus, elintarvikkeiden ja rehujen
valmistus, satamat ja pienteollisuusalueet) heterogeenisyys on todennakdisesti jonkin verran vaikuttanut
tuloksiin, ja osalla ryhmaan kuuluvista laitoksista on suurempi heikentdva vaikutus jakalamuuttujiin kuin
toisilla.
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Taulukko 5-2. Jakalatunnusten keskiarvot sekd pienimmat ja suurimmat arvot laskettuna sen mukaan,
sijaitsivatko tutkimusalat tarkasteluetdisyytta l|ahempanad vai kauempana péaéastdlahteesta.
Tarkasteluetdisyyksina kaytettiin 1 km, 2 km ja 5 km etéisyyksid. Ei = tutkimusala sijaitsee
tarkasteluetdisyytta kauempana péaastolahteesta, kylla = tutkimusala sijaitsee tarkasteluetaisyytta
l[Ahempana paastolahdetta.

Keskiarvo 1,797 1,190 1,897 1,456 2,167 1,591
IAP-indeksi Pienin 0,394 0 0,394 0 1,517 0
Suurin 3,314 2,519 3,196 3,314 3,176 3,314
Keskiarvo 4,459 3,058 4,678 3,678 5,308 3,982
Lajilukumaard/ala  Pienin 2 0 2 0 3 0
Suurin 8 7 8 8 8 8
Keskiarvo 3,445 2,348 3,616 2,834 4,077 3,073
Lajilukumaéaréd/puu  Pienin 0,8 0 0,8 0 3 0
Suurin 6 4.6 5,8 6 5,8 6
Sormipaisukarpeen Kgskjarvo 2,280 3,247 2,072 2,854 1,654 2,612
vaurioaste Plenl_n 1,1 1,5 1,1 1,1 1,1 1,1
Suurin 5 5 5 5 2,2 5
Keskiarvo 3,598 4,093 3,482 3,897 3,269 3,768
Yleinen vaurioaste  Pienin 1 2,1 1 2 1,8 1
Suurin 4.7 5 4,7 5 4 5
Keskiarvo 1,359 3,232 0,889 2,510 0,385 1,987
Levan yleisyys Pienin 0 0 0 0 0 0
Suurin 5 5 5 5 5 5
Sormipaisukarpeen Kgskjarvo 9,086 6,039 10,462 6,844 15,615 7,781
peittévyys Plenlln 0 0 0 0 1,1 0
Suurin 49,1 50,8 49,1 50,8 49,1 50,8
L . Keskiarvo 0,061 0,000 0,107 0,005 0,162 0,036
pgﬁfa(x;]s Pienin 0 0 0 0 0 0
Suurin 3,5 0 3,5 0,2 1,3 3,5
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Taulukko 5-3. Jakalatunnukset koko alueella seka luokiteltuna lahimman paastdléahteen toimialan mukaan.

Eléin- Energian- Turkis- Turve- Ymparisto-
Koko alue suojat tuotanto Maa-ainestoiminta Teollisuus tarhat tuotanto palvelutoiminta

240 47 8 19 36 54 7 21

Keskiarvo 1,60 1,81 1,33 1,54 1,53 1,49 1,86 1,70 1,34

IAP-indeksi Pienin 0 0,39 0,60 0,69 0,69 0,00 1,73 0,39 0,00

Suurin 33 3,20 2,23 3,12 2,96 3,19 2,05 3,31 2,48

Keskiarvo 4,10 4,45 3,25 3,74 3,97 3,76 4,29 4,29 3,43
Lajilukuméaéré/ala Pienin 0 2 2 2 2 0 4 2 0
Suurin 8 8 6 8 8 8 5 8 7

Keskiarvo 3,10 3,47 2,63 2,98 2,97 2,87 3,63 3,27 2,62
Lajilukumaara/puu Pienin 0 0,8 1,2 1,4 1,4 0 3.4 0,8 0
Suurin 6 5,8 4,2 5,6 54 5,8 4 6 4,6

. Keskiarvo 2,60 2,56 2,75 2,20 2,68 3,07 2,20 2,15 2,63
\?gl:ﬁ‘c')gi'tfe“ka’pee” Pienin 11 1.2 18 1.2 1.2 1,4 15 11 1.2
Suurin 5 5 4,3 4 4,8 5 29 4,9 5

Keskiarvo 3,70 3,64 4,01 3,73 3,75 3,92 3,91 3,56 3,92

Yleinen vaurioaste Pienin 1 1,5 3,6 2,4 2,1 2,1 3.4 1 2,6
Suurin 5 4,7 4,4 4 4,5 5 4 4,7 5

Keskiarvo 1,90 1,83 2,63 1,42 2,72 2,65 0,00 1,00 1,90
Levan yleisyys Pienin 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suurin 5 5 5 5 5 5 0 5 5

Sormipaisukarpeen K_esk_iarvo 8,20 5,36 8,28 12,53 7,46 5,72 12,01 10,51 8,74
peittavyys Plenl_n 0 0 0,2 0,1 0 0 3,2 0 0

Suurin 50,8 23,5 39,6 39,8 33,2 32,2 22,6 50,8 33,3
Keskiarvo 0,04 0,02 0,00 0,01 0,02 0,04 0,00 0,12 0
Luppojen peittéavyys Pienin 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suurin 35 04 0 0,2 0,2 1,9 0 35 0
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5.1.2 Regressioanalyysit

Regressioanalyysin avulla tutkittiin taustamuuttujien vaikutusta seitsemaan muuttujaan, joiden oletetaan
kuvaavan ilmanlaatua: I1AP-indeksiin, ilman epépuhtauksista karsivien lajien lajilukumaaraan tutkimusalalla,
sormipaisukarpeen vaurioasteeseen, runkojakalalajien yleiseen vaurioasteeseen, levan yleisyyteen,
sormipaisukarpeen peittavyyteen ja luppojen peittavyyteen (Taulukko 5-4 — Taulukko 5-10). Yhteenveto
regressioanalyysien tuloksista on esitetty taulukossa (Taulukko 5-11).

Taulukko 5-4. llmanpuhtausindeksille IAP tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p
< 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittain
merkitseva (p < 0,001) kolmella (***) tahdella.

IAP-indeksi (r2 =31 %) Keskivirhe Beta Testltsuure Merkitsevyys
Vakio 2,809 0,408 6,891 0,000 **=*
Puuston ika 0,007 0,002 0,246 3,885 0,000 ***
Puuston pituus (m) -0,035 0,013 -0,181 -2,612 0,010 *
Puuston halkaisija (cm) -0,034 0,012 -0,196 -2,793 0,006 **
Puuston pohjapinta-ala -0,006 0,007 -0,053 -0,863 0,389
Etaisyys l&himpéaan eldinsuojaan -3,14E-05 0,000 -0,124 -1,856 0,065
Etaisyys lahimp&an energiatuotantolaitokseen 2,84E-05 0,000 0,335 4,169 0,000 ***
Etdisyys l&himp&dn maa-ainestoimintaan -1,11E-05 0,000 -0,121 -0,972 0,332
Etéisyys lahimpaén teollisuuslaitokseen 8,75E-06 0,000 0,069 0,558 0,577
Etaisyys lahimpaén turkistarhaan 4,31E-05 0,000 0,283 3,518 0,001 **
Etaisyys lahimp&an turvetuotantoalueeseen -8,12E-06 0,000 -0,143 -1,848 0,066
Etaisyys lahimp&an VOC-laitokseen 5,67E-07 0,000 0,006 0,054 0,957
Etdisyys lahimpaan -1,54E-05 0,000| -0,132 1,696 0,091
ympéristopalvelutoimintaan

Taulukko 5-5. Tutkimusalakohtaiselle lajilukumaarélle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein
merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***) tahdell&.

. N 2 Testisuure
HENIAmE R (= 0 6 Keskivirhe t Merkitsevyys
Vakio 6,201 1,063 5,835 0,0 wxx
Puuston iké 0,018 0,005 0,255 3,899 0,0 ***
Puuston pituus (m) -0,091 0,035 -0,186 -2,594 0,010 **
Puuston halkaisija (cm) -0,063 0,032 -0,145 -2,006 0,046 *
Puuston pohjapinta-ala -0,015 0,017 -0,056 -0,888 0,375
Etaisyys [&himpé&én eldinsuojaan -9,13E-05 0,000 -0,142 -2,067 0,040 *
Etaisyys [&himp&&n energiatuotantolaitokseen 5,90E-05 0,000 0,275 3,321 0,001 **
Etéisyys lahimp&&n maa-ainestoimintaan -6,08E-06 0,000 -0,026 -0,204 0,839
Etéisyys ldhimp&én teollisuuslaitokseen 1,23E-05 0,000 0,038 0,301 0,764
Etaisyys l&himp&an turkistarhaan 9,98E-05 0,000 0,259 3,122 0,002 **
Etaisyys l&himpé&&n turvetuotantoalueeseen -9,60E-06 0,000 -0,067 -0,837 0,403
Etéisyys [&himp&&n VOC-laitokseen -1,05E-05 0,000 -0,044 -0,383 0,702
Etdisyys lahimpaan -3,08E-05 0,000 -0,104 -1,302 0,194
ympéristopalvelutoimintaan
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Taulukko 5-6. Sormipaisukarpeen vaurioasteelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein
merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***) tahdella.

o ; 2 Testisuure
Sormipaisukarpeen vaurioaste (r° = 33 %) Keskivirhe ) Merkitsevyys
Vakio 2,849 0,670 4,251 0,000 #*x
Puuston iké -0,004 0,003 -0,091 -1,453 0,148
Puuston pituus (m) -0,046 0,022 -0,141 -2,061 0,040 *
Puuston halkaisija (cm) 0,051 0,020 0,176 2,546 0,012 *
Puuston pohjapinta-ala 0,007 0,011 0,04 0,662 0,509
Etdisyys [&himpé&én eldinsuojaan -3,17E-06 0,000 -0,007 -0,114 0,910
Etaisyys lahimpéaéan energiatuotantolaitokseen | -3,20E-05 0,000 -0,226 -2,855 0,005 **
Etaisyys lahimp&ddn maa-ainestoimintaan 9,90E-06 0,000 0,065 0,526 0,599
Etéisyys l&himpaén teollisuuslaitokseen -5,59E-05 0,000 -0,263 -2,171 0,031 *
Etéisyys lahimpaén turkistarhaan -9,03E-05 0,000 -0,355 -4,481 0,000 ***
Etéisyys l&himp&én turvetuotantoalueeseen -4,82E-06 0,000 -0,051 -0,667 0,505
Etaisyys lahimp&an VOC-laitokseen 4.81E-06 0,000 0,03 0,278 0,781
Etaisyys lahimpaan 6,66E-05 0,000 0,342 4,469 0,000 ***
ympéristopalvelutoimintaan

Taulukko 5-7. Yleiselle vaurioasteelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p <
0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittain
merkitseva (p < 0,001) kolmella (***) tdhdell&.

. : 2 Testisuure
VIEmeEn VENeEsE ([ = 2240 Keskivirhe t Merkitsevyys
Vakio 3,201 0,414 7,741 0,000 #*x
Puuston iké -0,006 0,002 -0,216 -3,375 0,001 **
Puuston pituus (m) 0,020 0,014 0,101 1,445 0,150
Puuston halkaisija (cm) 0,028 0,012 0,163 2,306 0,022 *
Puuston pohjapinta-ala 0,011 0,007 0,097 1,578 0,116
Etéisyys lahimpaén eldinsuojaan 3,12E-05 0,000 0,122 1,818 0,070
Etaisyys l&himp&é&n energiatuotantolaitokseen | -1,57E-05 0,000 -0,184 -2,267 0,024 *
Etaisyys [&himp&&n maa-ainestoimintaan 1,17E-05 0,000 0,127 1,010 0,313
Etéisyys lahimp&én teollisuuslaitokseen -2,16E-05 0,000 -0,169 -1,358 0,176
Etéisyys lahimp&én turkistarhaan -4,96E-05 0,000 -0,324 -3,991 0,000 ***
Etaisyys |&himp&&n turvetuotantoalueeseen -5,74E-06 0,000 -0,100 -1,288 0,199
Etéisyys [&himp&&n VOC-laitokseen -4,85E-06 0,000 -0,051 -0,454 0,650
Etaisyys lahimpdan 2,57E-05 0,000/ 0,220 2,798 0,006 **
ympéristopalvelutoimintaan

Taulukko 5-8. Levan esiintymiselle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p < 0,05)
riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p
< 0,001) kolmella (***) tahdell&.

LEveh Gl (rz = &Y Keskivirhe Tesutsuure Merkitsevyys
Vakio -0,257 1,372 -0,187 0,852
Puuston ika -0,023 0,006 -0,240 -3,954 0,000 ***
Puuston pituus (m) -0,015 0,045 -0,023 -0,340 0,734
Puuston halkaisija (cm) 0,140 0,041 0,230 3,429 0,001 **
Puuston pohjapinta-ala 0,044 0,022 0,114 1,947 0,053
Etéisyys lahimpaén eldinsuojaan -2,56E-05 0,000 -0,029 -0,449 0,654
Etaisyys l&himp&é&n energiatuotantolaitokseen | -5,81E-05 0,000 -0,194 -2,530 0,012 *
Etaisyys [&himp&&n maa-ainestoimintaan 1,19E-05 0,000 0,037 0,310 0,757
Etéisyys ldhimp&én teollisuuslaitokseen -8,59E-05 0,000 -0,191 -1,630 0,105
Etéisyys lahimpé&én turkistarhaan 0,00 0,000 -0,351 -4,570 0,000 ***
Etaisyys l&himpé&&n turvetuotantoalueeseen 3,25E-05 0,000 0,162 2,194 0,029 *
Etéisyys [&himp&&n VOC-laitokseen -1,96E-06 0,000 -0,006 -0,055 0,956
Etdisyys lahimpaan 0,00 0,000| 0264 3,566 0,000 ***
ympaéristOpalvelutoimintaan
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Taulukko 5-9. Sormipaisukarpeen peittdvyydelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein
merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***) tahdella.

Amef ST 2 Testisuure
Sormipaisukarpeen peittavyys (r° = 26 %) Keskivirhe ) Merkitsevyys
Vakio 0,45 6,814 0,066 0,947
Puuston iké -0,119 0,029 -0,270 -4,110 0,000 ***
Puuston pituus (m) 0,198 0,225 0,063 0,881 0,379
Puuston halkaisija (cm) 0,077 0,203 0,028 0,381 0,704
Puuston pohjapinta-ala -0,084 0,111 -0,048 -0,752 0,453
Etdisyys [&himpé&én eldinsuojaan 0,001 0,000 0,276 3,993 0,000 ***
Etaisyys lahimpéaéan energiatuotantolaitokseen | -9,41E-05 0,000 -0,069 -0,826 0,410
Etaisyys lahimp&ddn maa-ainestoimintaan -1,61E-05 0,000 -0,011 -0,084 0,933
Etéisyys l&himpaén teollisuuslaitokseen 0,00 0,000 0,056 0,436 0,663
Etéisyys [&himpé&én turkistarhaan 0,00 0,000 0,085 1,023 0,307
Etéisyys l&himp&én turvetuotantoalueeseen 0,00 0,000 0,325 4,069 0,000 ***
Etaisyys lahimp&an VOC-laitokseen 0,00 0,000 0,115 0,999 0,319
Etdisyys lahimpadn 0,00 0,000 -0,110 1,364 0,174
ympéristopalvelutoimintaan

Taulukko 5-10. Luppojen peittavyydelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p <
0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tdhdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittain
merkitseva (p < 0,001) kolmella (***) tahdella.

. . 2 Testisuure

Lvo@len PEmEMAE { = 2t Keskivirhe t Merkitsevyys
Vakio 0,018 0,207 0,088 0,930
Puuston iké 0,002 0,001 0,140 1,931 0,055
Puuston pituus (m) 0,00 0,007 0,003 0,044 0,965
Puuston halkaisija (cm) -0,012 0,006 -0,155 -1,928 0,055
Puuston pohjapinta-ala -0,001 0,003 -0,014 -0,198 0,843
Etaisyys [&himpé&én eldinsuojaan 5,29E-07 0,000 0,005 0,062 0,951
Etdisyys lahimp&an energiatuotantolaitokseen 1,24E-06 0,000 0,033 0,358 0,721
Etaisyys [&himp&&n maa-ainestoimintaan -1,05E-06 0,000 -0,026 -0,181 0,856
Etaisyys |&himpé&én teollisuuslaitokseen -3,20E-06 0,000 -0,057 -0,403 0,687
Etéisyys lahimpaén turkistarhaan 1,16E-05 0,000 0,172 1,871 0,063
Etdisyys lahimpé&an turvetuotantoalueeseen 4,56E-06 0,000 0,180 2,043 0,042 *
Etéisyys lahimp&a&n VOC-laitokseen 6,64E-06 0,000 0,158 1,244 0,215
Etdisyys lahimpaan -5,19E-07 0,000| -0,010 0,113 0,910
ympaéristdpalvelutoimintaan

Jakalamuuttujien regressiomallin selitysasteet vaihtelivat valilla 9-37 % (Taulukko 5-11). Huonoin selitysaste
oli luppojen peittavyydella. Parhaiten regressiomalli selitti lajiyhteisod kuvaavaa |IAP-indeksia,
sormipaisukarpeen vaurioastetta ja levan esiintymisté. Alan luontaista vaihtelua kuvaavista tekijoisté selvin
yhteys tutkittuihin jakalamuuttujiin oli puuston ialld, joka selitti viiden jakalamuuttujan vaihtelua. Jakalalajisto
monipuolistui ja jakalien yleinen vaurioituneisuus vaheni, levan esiintyminen vaheni ja sormipaisukarpeen
peittavyys pieneni vanhemmissa metsikdissa. Puuston pituuden lisdéntyessd oli kuitenkin havaittavissa
jakéalalajiston vahenemistd, minka lisdksi sormipaisukarpeen vaurioituneisuus vaheni. Tutkimuspuiden
runkojen paksuuden (halkaisija) kasvaessa jakaldlajistossa esiintyi véhenemista, jakalalajiston
vaurioituneisuus kasvoi, ja myds levan esiintyminen alalla oli todennakdisempaa. Puuston pohjapinta-ala
kuvaa alan varjoisuutta, mikd huonontaa osaltaan jakalien elinolosuhteita. Pohjapinta-alalla ei havaittu
yhteytta jakalamuuttujiin.

Etdisyysmuuttujista energiantuotantolaitoksilla ja turkistarhoilla oli selvin jakalatunnuksia huonontava
vaikutus. Mitd l[Ahempéna energiatuotantolaitosta tai turkistarhaa tutkimusala sijaitsi, sitd yksipuolisempaa
jakalalajisto oli (IAP-indeksi ja lajilukumaéra) ja sitéd vaurioituneempia jakalat olivat (sormipaisukarpeen ja
runkojakalélajien yleinen vaurioaste). Levdd esiintyi myds sitd enemman, mita |Ahempana
energiatuotantolaitosta tutkimusala sijaitsi. Painvastoin luppojen ja levan esiintymisen todennakdisyys
kasvoi, mitd kauempana turkistarhasta tutkimusala sijaitsi.
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Teollisuuslaitosten laheisyys naytti hieman lisddvan sormipaisukarpeen vaurioastetta. Yhteys jai heikoksi
todennakdisesti luokan heterogeenisyyden vuoksi. Teollisuuslaitosten luokkaan siséltyi niin pienid kuin
suuriakin laitoksia, joiden vaikutukset jakalalajistoon eivéat ole yhtalaisia.

Sormipaisukarpeen peittdvyys kasvoi, kun etéisyys lahimp&aén eldinsuojaan tai turvetuotantoalueeseen
kasvoi. Kuitenkin, mita lahempéana eldinsuojia tutkimusala sijaitsi, sitd monipuolisempi jakalalajisto oli. My6s
sekd levan ettd luppojen esiintymisen todennakdgisyys kasvoi etéisyyden turvetuotantoalueeseen kasvaessa.
Nailla toiminnoilla ei kuitenkaan katsota olevan merkittava vaikutusta jakalalajistoon, ja niiden lahella harvoin
on muuta toimintaa, joka huonontaisi jakalalajiston koostumusta ja kuntoa. Ns. ymparistopalvelutoimintojen
(jatevedenpuhdistamot, kaatopaikat, maankaatopaikat) laheisyydessa jakalalajit olivat vahemman
vaurioituneita ja levan esiintyminen vahaisempaa, kuin etddmmalla naistd toiminnoista. Maa-ainesten ja
mineraalien ottoon, kasittelyyn ja jatkojalostukseen liittyvien toimintojen sekd VOC-paastdja aiheuttavien
toimintojen yhteys jakalalajiston kuntoon ja koostumukseen jai heikoksi.

Kuva 5-11. Yhteenveto regressioanalyyseista. Taulukossa on kuvattu plus-merkilla selittavan
muuttujan arvon kasvamisen selitettdvdd muuttujaa kasvattava vaikutus, miinus-merkilla selittavan
muuttujan arvon kasvamisen selitettavad muuttujaa vahentava vaikutus. Etumerkkien maaralla
kuvataan tuloksen tilastollista merkitsevyytta siten, ettd melkein merkitsevd (p < 0,05) yhteys
kuvataan yhdella symbolilla, merkitseva (p <0,01) kahdella ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella
symbolilla.

Sormipaisu- Levdn Sormipaisu-
Lajiluku- karpeen Yleinen esiinty-  karpeen Luppojen
maara vaurioaste vaurioaste minen peittavyys peittavyys
Selitysaste (%) 31 26 33 29 37 26 9
Puuston iké +++ +++ -- - -

Puuston pituus (m) - - -

Puuston halkaisija (cm) -- - + + ++

Puuston pohjapinta-ala

Etaisyys l&himpé&én eldinsuojaan - +++
Etaisyys lahimpaan
energiatuotantolaitokseen +++ ++ -- - -
Etaisyys lahimp&&n maa-
ainestoimintaan

Etaisyys l&himpéaén
teollisuuslaitokseen -
Etaisyys l&himpé&én turkistarhaan ++ ++ -—- -—- +++
Etaisyys lahimpaan
turvetuotantoalueeseen + +++ +
Etaisyys l&himp&aén VOC-
laitokseen

Etaisyys lahimpaan
ympéristopalvelutoimintaan +++ ++ +++

5.2 Neulasten ja sammalten alkuainepitoisuuksien
tilastollinen tarkastelu

5.2.1 Neulasten alkuainepitoisuuksien faktorianalyysi

Neulasten alkuainepitoisuuksien sisaltama& vaihtelua tiivistettiin faktorianalyysin avulla. Mukana oli 14
alkuainetta. Neulasten alkuainepitoisuudet yhdistyivat faktorianalyysissa neljaksi faktoriksi, jotka selittivat 82
% muuttujien siséltamasta vaihtelusta. Neulasten alkuainepitoisuuksien faktorianalyysin perusteella
muodostettu rotatoitu komponenttimatriisi on esitetty seuraavassa taulukossa (taulukko 5-12). Taulukossa on
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lihavoituna lataus sille faktorille, jolla kukin alkuaine sai suurimman latauksensa. Yleensad merkityksellisina
latauksina pidetaan yli 0,5:n arvoja.

Ensimmaisella faktorilla suurimmat latauksensa saivat kadmium, kupari, nikkeli, rauta ja sinkki. Naista
voimakkaimmat, yli 0,9:n lataukset olivat sinkilla (0,93), kadmiumilla (0,92) ja raudalla (0,91). Pienin lataus oli
kuparilla (0,78). Faktori kuvasi teollisuuden metallipaéstoja.

Toisella faktorilla suurimman latauksen saivat typpi, kalium, fosfori ja rikki. Lataukset vaihtelivat vélilla 0,68—
0,88. Faktori kuvasi seké kasvupaikan ravinteisuustilaa ettd myos rikki- ja typpip&aastoja.

Kolmannella faktorilla suurimmat lataukset saivat boori, kromi ja magnesium. Voimakkain lataus oli boorilla
(0,72) ja heikoin kromilla (0,45). Faktori kuvasi sekd metsikdn ravinteisuustilaa ja luontaisia tekijoita etta
ihmistoiminnan vaikutuksia.

Neljannella faktorilla suurimmat lataukset saivat kalsium (0,67) ja mangaani (0,7). Faktori kuvasi metsikon
ravinteisuustilaa ja luontaisia tekijoita.

Taulukko 5-12. Neulasten alkuainepitoisuuksien faktorianalyysin rotatoitu komponenttimatriisi.
Faktori, jolla kukin alkuaine on saanut suurimman latauksensa, on lihavoitu.

Alkuaine 1 2 3 \ 4

N -0,106 0,829 -0,241 -0,072
B 0,109 0,146 0,724 0,101
Cd 0,920 -0,009 -0,070 0,190
K 0,167 0,681 0,262 -0,051
Ca 0,283 0,443 0,057 0,671
P 0,028 0,881 0,167 0,082
Cr 0,447 0,192 0,451 -0,201
Cu 0,775 0,150 0,082 -0,193
Mg -0,219 -0,070 0,686 0,062
Mn -0,024 -0,419 0,113 0,700
Ni 0,880 0,148 -0,037 0,111
Fe 0,908 0,140 -0,020 -0,013
S 0,409 0,687 0,058 -0,098
n 0,926 -0,024 0,041 0,183
Osuus vaihtelusta 34 % 24 % 14 % 11 %

5.2.2 Sammalen alkuainepitoisuuksien faktorianalyysi

Sammalen alkuainepitoisuuksien sisaltamaa vaihtelua tiivistettiin faktorianalyysin avulla. Mukana oli 20
seindsammalesta  mitattua  alkuainetta. = Sammalnaytteista  analysoidut  alkuaineet  yhdistyivat
faktorianalyysissa kolmeksi faktoriksi, jotka selittivat 80 % muuttujien siséaltdméasta vaihtelusta. Sammalen
alkuainepitoisuuksien faktorianalyysin perusteella muodostettu rotatoitu komponenttimatriisi on esitetty
seuraavassa taulukossa (taulukko 5-13). Taulukossa on lihavoituna lataus sille faktorille, jolla kukin alkuaine
sai suurimman latauksensa. Yleensa merkityksellisin& latauksina pidetéén yli 0,5:n arvoja.

Ensimmaisen faktorin selittdma osuus muuttujien vaihtelusta oli 50 %. Téalla faktorilla suurimmat lataukset
saivat arseeni, elohopea, kadmium, koboltti, kupari, lyijy ja sinkki. Kuparin lataus oli heikoin (0,75). Muiden
alkuaineiden lataus oli yli 0,9. Myos nikkelilla oli faktorissa suuri lataus (0,62), mutta nikkeli sai viela
suuremman latauksen kolmannessa faktorissa (0,64). Faktori kuvasi teollisuuden metallipdastoja.

Toisen faktorin selittdm& osuus muuttujien vaihtelusta oli 20 %. Talla faktorilla suurimmat lataukset saivat
boori, kalium, kalsium, fosfori, magnesium, mangaani, natrium ja rikki. Voimakkaimmat lataukset saivat
fosfori ja magnesium (0,90). Natriumin ja mangaanin lataukset jaivat heikoksi (0,49 ja 0,05), mutta lataus oli
kuitenkin tarkastelluista faktoreista suurin talla faktorilla. Faktori kuvasi metsikdn ravinteisuustilaa ja
luontaisia tekijoita.

Kolmas faktori selitti muuttujien vaihtelusta 11 %. Talla faktorilla suurimmat lataukset saivat alumiini, rauta,
kromi, vanadiini ja nikkeli Suurimman latauksen sai alumiini (0,90). Nikkelin lataus oli heikoin (0,64). Faktori
kuvasi teollisuuden paastoja.

86



Taulukko 5-13. Sammalen alkuainepitoisuuksien faktorianalyysin

Faktori, jolla kukin alkuaine on saanut suurimman latauksensa, on lihavoitu.

Alkuaine 1 2 \ 3

Zn 0,972 0,106 0,087
Cd 0,970 0,097 0,115
Co 0,964 0,031 0,070
Pb 0,947 0,055 0,194
Hg 0,902 0,195 0,237
As 0,893 0,030 0,253
Cu 0,750 0,398 0,425
Mg -0,052 0,904 0,173
Pb 0,223 0,903 0,040
K 0,175 0,819 -0,118
B -0,035 0,747 0,375
S 0,362 0,706 0,407
Ca 0,309 0,692 0,234
Na -0,366 0,490 0,224
Al 0,152 0,215 0,904
Fe 0,369 0,252 0,850
Cr 0,347 0,188 0,844
\Y 0,115 0,309 0,838
Ni 0,624 0,313 0,639
Mn -0,007 0,049 -0,466
Osuus vaihtelusta 50 % 20 % 11 %

rotatoitu komponenttimatriisi.

5.3 Humuksen alkuainepitoisuuksien korrelaatiot

Humuksesta mitattujen alkuainepitoisuuksien keskindiset korrelaatiot on esitetty alla (Taulukko 5-14).
Tilastollisen tarkastelun ulkopuolelle jatettiin Kaustisen kaksi naytealaa, silld Kaustisen humusnaytteiden
naytteenottoajankohta poikkesi muista humusnaytteista.

Metallipitoisuuksien

valilla.

valilla  havaittiin

tilastollisesti merkitsevia,
Raskasmetallikuormituksen on havaittu vahentavan humuskerroksen ravinnepitoisuuksia (ks. luku 3.3.3).
Tassa tutkimuksessa ei kuitenkaan juurikaan havaittu tilastollisesti merkittdvia korrelaatioita ravinteiden ja
raskasmetallien valilld. Negatiivinen riippuvuus havaittiin kalsiumin ja raudan sekd magnesiumin ja rikin
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Taulukko 5-14. Humuksesta mitattujen muuttujien keskindiset riippuvuudet. Tilastollisesti
merkitsevat riippuvuudet on merkitty tahdilla ja varein. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on
merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001)
kolmella (***). Vihredlla varilla on merkitty positiiviset riippuvuudet ja punaisella varilla negatiiviset.

| Al As B Hg Cd K Ca Co P Cr Cu Pb
Al 1
As | -0,284 1
B -0,297 c 1
Hg | -0,289 | 0,894*** .C 1
Cd | -0,083]0,894**| -0,264 |0,787*** 1
K 0,157| -0,207| 0,286] -0,068| -0,171 1
Ca| -0,598| -0,029|0,696***| -0,148| -0,075| 0,15 1
Co | -0,313]0,945*** .c| 0,774*]0,928** | -0,29 0,087 1
P _|0,768** .c| 0,058 c| 0,075] 0,223| -0,286 .c 1
Cr | 0,055 .C 0,11 .c| -0,358[0,477* 0,072 .C 0,06 1
Cu| -0,067]0,973**| 0,147 ]0,906***|0,940** | -0,14| -0,142|0,938**|0,847***| 0,016 1
Pb | 0,039 c| -0,294 c| 0,455*| 0,071 -0,259 c| -0,078] -0,14| -0,02 1

Mg 0,132 -0,387 0,098, -0,182| -0,112| 0,104 0,049| -0,365| -0,485*| -0,02| -0,152| -0,07

Mn| -0,239 c 0,224 c| -0,412*]| 0,121 0,247 c| -0,403*| 0,196| -0,364| -0,26

Na 0,013| -0,105 c 0,041| -0,093| -0,22 -0,245| -0,075 c c| -0,098

Ni -0,067 | 0,897*** 0,161 | 0,753** | 0,982***| -0,15 -0,095 | 0,964*** 0,089 | 0,596** | 0,936*** | -0,19

Fe |0,703**| 0,758** -0,28| 0,684** | 0,416*| -0,03| -0,464**| 0,711*|0,708***| -0,018| 0,499**| -0,09

S ,403* .C 0,231 .C 0,026 | -0,01 0,07 .c|0,700***| -0,237| 0,602**| -0,13
Zn | -0,078 | 0,939*** 0,168 | 0,845*** | 0,988*** | -0,17 -0,105 | 0,953*** | 0,763*** | 0,011 | 0,960***| -0,08
Vv 0,007 | 0,811*+* .c| 0,680**|0,880***| -0,08 -0,031 | 0,858*** .C .C | 0,869*** .C

Taulukko 5-14. jatkuu.

Mn | 0,571* 1

Na 0,068 .C 1

Ni -0,103 0,396 | -0,02 1

Fe -0,075 -0,233 | -0,07 | 0,426** 1

S -0,47*| -0,571** .c| -0,369| 0,482* 1

Zn -0,126 -0,136 | -0,07 | 0,980*** | 0,445** | 0,479* 1

Vv 0,04 .c| -0,06 | 0,895*** | 0,819*** .c | 0,860*** 1

5.4 Yhteenveto

Tulosten tilastollinen tarkastelu osoittaa jakalamuuttujien kuvanneen varsin hyvin ilmanlaadun paikallista
vaihtelua. Selvimmin jakaliin vaikuttaa suurten energiantuotantolaitosten rikki-, typpi- ja hiukkaspaastot.
Teollisuuslaitosten vaikutus jakalamuuttujiin ei ollut erityisen selked, silla vain sormipaisukarpeen
vaurioituneisuuden havaittiin  lisdantyvan teollisuuslaitosten laheisyydesséd. Tulokseen arvioidaan
vaikuttaneen sek& suurten ettd pienempien teollisuuslaitosten yhdistdminen samaan luokkaan. Suurilla
teollisuustuotantolaitoksilla on todettu olevan vaikutuksia jékaliin, mutta pienempien teollisuuslaitosten
vaikutus ei ole niin selked (esim. Huuskonen ym. 2013). Karjasuojien typpipaastoilla ei nayttanyt olleen
selvdd vaikutusta jakalamuuttujiin, kun taas turkistarhauksen typpipaéastét puolestaan selvéasti vaikuttivat
jakalamuuttujiin. Hajapdlypéastéjen ja VOC-paastojen vaikutus jakaliin naytti tutkimusalueen pitoisuustasoilla
jaédneen vahaiseksi.

Sammalen ja neulasten alkuainepitoisuuksissa teollisuustoimintojen vaikutukset néakyivat selvimmin
raskasmetallien pitoisuuksissa, jotka korreloivat voimakkaasti keskendédn ja muodostivat molemmilla
matriiseilla yhteisen faktorin faktorianalyysissa. Seka neulasilla ettd sammalilla rikkipitoisuudet latautuivat
selvimmin faktorille, joka on tulkittavissa ravinteisuusfaktoriksi. Voidaan olettaa ettd myos paikalliset paastot
jossain mé&arin nostivat neulasten ja sammalten rikkipitoisuuksia sekd neulasten typpipitoisuuksia, mutta
vaikutus ei ollut suoraviivaisesti tulkittavissa.

Humuksesta mitatut raskasmetallipitoisuudet korreloivat voimakkaasti keskenddn. On mahdollista, etta
raskasmetallikuormitus on vaikuttanut humuskerroksen ravinnepitoisuuksiin niitd vahentaen. Tutkimuksessa
ei kuitenkaan juurikaan havaittu tilastollisesti merkittdvia negatiivisia korrelaatioita ravinteiden ja
raskasmetallien valilla.
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6. VERTAILU

6.1 Vuosien valinen vertailu

Tassa luvussa vertaillaan vuoden 2018 tuloksia aikaisempien vuosien bioindikaattoritutkimusten tuloksiin.
Tutkimus on tehty vastaavilla menetelmilla aiemmin sek& Kokkolan ettd Pietarsaaren seudulla vuosina 2012
ja 2006-2007. Tata ennen vertailukelpoisia tuloksia Pietarsaaren seudulta on vuodelta 2002 ja Kokkolan
seudulta vuosilta 2002, 1997 ja 1992. Karttatarkasteluissa on Kokkolan osalta mukana myés vuodet 1997 ja
1992. Alueen yhtenaisen vertailun vuoksi tunnuslukuja, kuten keskiarvoja, vertaillaan vuosilta 2018, 2012 ja
2006(-2007).

Vuonna 2018 alueelle perustettiin jonkin verran uusia tutkimusaloja korvaamaan esimerkiksi hakkuiden
johdosta menetettyja aloja. Myds vuonna 2012 alueelle perustettiin runsaasti uusia tutkimusaloja. Uusilta
aloilta ei ole olemassa vertailutuloksia. Vertailutulosten onkin siis katsottava kattavan alueen vain silté osin,
kuin samana pysyneitd tutkimusaloja on vertailussa mukana. Keskiarvotarkasteluissa aineistosta on karsittu
vaihtuneet tutkimusalat, joita vuonna 2018 oli yhteensa 111 kappaletta (Kuva 6-1). Tasta poikkeuksena on
humuksen alkuainepitoisuuksien seuranta, jossa tutkimusalojen pienen kokonaismaaran vuoksi tarkasteluun
sisallytettiin  kaikki, my6s vaihtuneet, tutkimusalat (luku 6.1.4). Ainoastaan Kaustisen vuonna 2018
perustettujen tutkimusalojen humusnaytteiden tuloksia ei siséllytetty vuosien valiseen tarkasteluun.
Vyohykekarttaesitykset puolestaan on laadittu perustuen kaikkien kyseisena tutkimusvuonna tutkittujen
alojen havaintoihin.

/ +

<+ eurofins I O

Kuva 6-1. Vuosien 2006, 2012 ja 2018 valisessa vertailussa mukana olevat tutkimusalat
(runkojakalékartoitus, neulaset, sammal).
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6.1.1 Mantyjen runkojakalat

Seuraavissa kuvissa on esitetty tutkimusalojen jakaantuminen luokkiin vuosina 2018, 2012 ja 2006
sormipaisukarpeen vaurioasteen ja yleisen vaurioasteen seka IAP-indeksin arvon mukaan (Kuva 6-2, Kuva
6-3, Kuva 6-4). Liséksi on esitetty tutkittujen jakalalajien esiintymisfrekvenssit tutkimusalueella vuosina 2012
ja 2006 (Kuva 6-5). Mannyn runkojékalid kuvaavien muuttujien keskiarvot, pienimmét ja suurimmat arvot
vuosina 2018, 2012 ja 2006 koko alueella ja eri kunnissa on esitetty taulukossa (Taulukko 6-1).
Vybhykekuvaajissa on esitetty sormipaisukarpeen vaurioasteen, yleisen vaurioasteen, lajilukumaaran ja IAP-
indeksin vydhykkeet vuosina 1992, 1997, 2000/2002, 2006, 2012 ja 2018 (Kuva 6-6, Kuva 6-7, Kuva 6-8,
Kuva 6-9).

Vuonna 2018 sormipaisukarpeen vaurioasteiden luokituksessa terveen sormipaisukarpeen luokkaan
kuuluvien alojen maara oli pienentynyt edellisiin vuosiin verrattuna. Myés lievan vaurion luokkaan kuuluvien
alojen maara oli pienentynyt edellisiin vuosiin verrattuna. Selvan vaurion luokkaan kuuluvien alojen maara ol
hieman kasvanut edellisistd vuosista. Pahoja vaurioita havaittin enemman kuin aiempina tutkimusvuosina.
Aloja, joilla sormipaisukarve oli kuollutta tai puuttui, oli enemman kuin edellisina vuosina. (Kuva 6-2).

% Sormipaisukarpeen vaurioaste
60
50
40
30 m 2018
m 2012
20
2006
10
'l i 1 =
Terve Lieva vaurio Selvd vaurio Pahavaurio Kuollut tai
puuttuu

Kuva 6-2. Samana pysyneet tutkimusalat luokiteltuna sormipaisukarpeen vaurioasteen mukaan
vuosina 2018, 2012 ja 2006 (N = 111).

% Yleinen vaurioaste
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puuttuu

Kuva 6-3. Samana pysyneet tutkimusalat luokiteltuna yleisen vaurioasteen mukaan vuosina 2018,
2012 ja 2006 (N = 111).
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Runkojakalalajien yleisen vaurioasteen osalta lajisto ei ollut taysin tervettda millaan alalla vuonna 2018. N&in
oli myds vuonna 2002, kun taas vuonna 2012 alle 2 %:lla vertailualoista havaittiin yleisen vaurioasteen
osalta tervettd jakalalajistoa. Lievien vaurioiden luokkaan kuuluvien alojen maéara oli pienentynyt selkeasti
vuodesta 2012 ja jonkin verran myods vuodesta 2002. Selvien vaurioiden luokkaan kuuluvien alojen méara oli
pienentynyt vuodesta 2012 ja huomattavasti vuodesta 2002. Pahojen vaurioiden luokkaan kuuluvien alojen
maéra oli sen sijaan kasvanut selkeasti vuodesta 2012, ja vield enemman vuodesta 2002. Luokassa "kuollut
tai puuttuu” oli enemman havaintoja kuin vuosina 2012 ja 2006. (Kuva 6-3).

IAP-indeksin perusteella luokiteltujen alojen jakaumissa jakalaautio-luokkaan kuuluvien alojen maara oli
kasvanut verrattuna vuoden 2012 tutkimukseen, mutta oli edelleen pienempi kuin vuoden 2006
tutkimuksessa. Myds erittdin selvasti kdyhtyneen jakalalajiston luokkaan kuuluvien alojen maara oli kasvanut
verrattuna vuoden 2012 tutkimukseen, mutta oli edelleen pienempi kuin vuoden 2006 tutkimuksessa.
Kdyhtyneen lajiston luokkaan kuuluvien alojen maara oli suurempi kuin edellisind tutkimusvuosina. Lievasti
koéyhtyneen lajiston luokkaan kuuluvien alojen ma&ara oli pienempi kuin vuonna 2012, mutta edelleen
suurempi kuin vuonna 2006. Luonnontilaisen lajiston luokkaan kuuluvien alojen maara oli selkeasti pienempi
kuin vuonna 2012, mutta edelleen hieman suurempi kuin vuonna 2006. (Kuva 6-4).

% IAP-indeksi
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40 2018
30 W 2012
20 2006
10
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Jakdldautio  Erittdin selvasti  Koyhtynyt Lievasti Luonnontilainen
koyhtynyt koyhtynyt

Kuva 6-4. Samana pysyneet tutkimusalat luokiteltuna IAP-indeksin arvon mukaan vuosina 2018, 2012
ja 2006 (N =111).
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Kuva 6-5. Jakalalajien esiintymisfrekvenssit samoina pysyneilla tutkimusaloilla vuosina 2012 ja 2006
(N =137).
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Seindsuomujakalda lukuun ottamatta, kaikkia jakalalajeja havaittin vahemman kuin vuonna 2012. Vuoteen
2006 verrattuna keltatyvikarvetta, harmaa- ja tuhkatyvikarvetta esiintyi enemman, kun taas muita lajeja
havaittin vahemman. Ainoastaan seinasuomujakalaé havaittiin aloilla enemman kuin vuosina 2012 ja 2006.
Raidanisokarvetta vertailualoilla ei tavattu lainkaan. (Kuva 6-5).

Kunnittain tarkasteltuna (Taulukko 6-1) lahes kaikissa kunnissa kaikki jakéalalajistoa kuvaavat muuttujat olivat
heikentyneet edelliseen tutkimusvuoteen verrattuna. Vain Luodossa sormipaisukarpeen vaurioaste oli jonkin
verran parantunut ja sormipaisukarpeen peittavyys kasvanut. Vuoteen 2006 verrattuna muuttujissa oli
vaihtelua, silla osa muuttujista oli heikentynyt ja osa parantunut. Lajistotunnuksista (IAP-indeksi ja
lajilukumaarad) IAP-indeksi oli jonkin verran parantunut Luodon, Pederséren, Pietarsaaren ja
Uudenkaarlepyyn kunnissa. Lajistotunnuksista lajilukumaara oli puolestaan laskenut kaikissa kunnissa
vuoteen 2006 verrattuna. Luotoa lukuun ottamatta, sormipaisukarpeen vauriot olivat kunnissa keskimaarin
lisdantyneet edelliseen tutkimusvuoteen verrattuna. Luodon kunnassa sormipaisukarpeen vauriot olivat
vahentyneet vuodesta 2012, mutta vaurioituneisuus oli edelleen jonkin verran suurempi kuin vuonna 2006.
Jakalalajiston yleiset vauriot olivat lisddntyneet suhteessa molempiin aikaisempiin tutkimusvuosiin kaikissa
kunnissa. Sormipaisukarpeen peittdvyys oli vuoteen 2012 verrattuna kasvanut vain Luodon kunnassa,
muissa kunnissa peittdvyys oli laskenut. Sormipaisukarpeen peittédvyys oli kuitenkin edelleen suurempi
Kokkolassa ja Luodossa vuoden 2006 tutkimukseen verrattuna. Kruunupyyssa sormipaisukarpeen peittavyys
oli keskim&arin samalla tasolla kuin vuonna 2006. Luppoja esiintyi tutkimusalueilla paasaantoisesti vahan.
Luppojen peittavyys oli pienentynyt tai pysynyt samalla tasolla vuoteen 2012 verrattuna. Useissa kunnissa
luppoja havaittiin niin véhan, etta niiden keskiméarainen peittavyys oli nolla. (Taulukko 6-1).

Jakalamuuttujien alueellinen jakautuminen on kuvattu vydhykekartoilla, jotka on laadittu perustuen kaikkien
kyseisend tutkimusvuonna tutkittujen alojen havaintoihin (Kuva 6-6 — Kuva 6-9).

Sormipaisukarpeen vauriovyohykkeissa merkille pantavaa on, ettd vauriovyohyke Uudenkaarlepyyn-
Pietarsaaren-Pederséren-Kruunupyyn alueella nayttdd vahvistuneen. Terveimman sormipaisukarpeen
vybhykkeet ovat vahvistuneet Kruunupyyn-Pedersoren eteldosissa ja Kokkolassa seka Luodossa.
Vyohykkeiden muuttumiseen etenkin tausta-alueilla, kuten Kaustisten alueella, vaikuttanee ensisijaisesti
seurannan kuluessa lisatutkimusalojen perustaminen néille alueille. (Kuva 6-6).

Yleisen vaurioasteen vauriovydhykkeet ovat laajentuneet vuodesta 2012. Vuoden 2012 tutkimuksen
perusteella arvioitiin, ettd tutkimusalueelle olisi ollut muodostumassa aiempaa selvempi luoteis-
koillissuuntainen vauriovydhyke lahelle rannikkoa, johon asutus, teollisuustoiminta ja muu ilmanlaatuun
vaikuttava toiminta ovat painottuneet, sekd toinen vauriovythyke tutkimusalueen eteldosissa Kaustisen
seudulla. Vuoden 2018 vauriovyohykekartassa tallaisia vyohykkeita ei ollut havaittavissa. Tutkimusalueelle
naytti sijoittuvan myds vaurioituneempia alueita kuin vuosina 2012 ja 2006. Nama sijoittuivat rannikkoseudun
laheisyyteen ja Kaustisille. (Kuva 6-7).

Vuoden 2012 lajilukuméaarien perusteella rannikon tuntumaan ja Kaustisille arvioitin muodostuvan
aikaisempaa selkeammat koyhtyneen lajiston vyohykkeet (Huuskonen ym. 2013). Vyohykkeet eivat olleet
enaa selkeitd, silla lajistoltaan kdyhtyneet alueet laajenivat Uudessakaarlepyyssa, Kaustisilla, Kruunupyyssa
ja Kokkolassa (Kuva 6-8). Myds IAP-indeksi ilmensi samantyyppistd kehitystd (Kuva 6-9). Molempien
muuttujien perusteella luonnontilaisemman lajiston alueet ovat selkeésti pienentyneet.
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Taulukko 6-1. Mannyn runkojakalien tunnuslukuja kunnittain vuosina 2018, 2012 ja 2006.

Kunta Koko alue Kokkola Kruunupyy Pedersodre Pietarsaari Uusikaarlepyy
Vuosi 2018 2012 2006 2018 2012 2006 | 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006
N 111 111 111 | 46 46 46 ) 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Sormipaisu-  Keskiarvo| 2,6 23 23| 22 20 22| 20 18 1,6 1,7 1,9 16| 30 26 25| 27 24 24| 39 32 31
karpeen Pienin 11 11 11 12 11 11 12 1.2 1,1 1,1 15 13 15 14 13 1,6 11 16| 24 20 1,9
vaurioaste Suurin| 50 50 50| 50 50 50| 36 30 23 2,2 22 20| 50 49 50| 50 41 34| 50 50 50
Yleinen Keskiarvo| 3,7 33 34| 35 30 34| 33 25 31| 35 28 27| 39 36 35| 40 38 34| 42 39 39
vaurioaste Pienin 15 1,2 1,6 1,8 1,2 1,6 15 13 20| 2.8 16 24, 29 23 28| 38 34 26| 34 29 26
Suurin| 50 50 50| 50 50 50| 40 35 40| 40 40 37| 50 49 50| 45 40 40| 47 47 50
IAP Keskiarvo| 1,6 2,0 14 17 21 15| 20 28 2,0 1,6 2,3 1,3 15 1,9 11 14 1,8 1,1 1,3 16 1,2
Pienin| 00 00 00| 00 00 0,0 15 18 1,2 1,2 1,3 05| 00 01 00| 07 1,1 05| 03 05 01
Suurin| 33 43 36| 33 43 36| 32 32 2,8 23 33 18| 27 27 21| 21 2,8 1,7 25 28 1,9
Lajiluku- Keskiarvo| 41 52 55| 45 55 59| 49 7.2 6,8 43 57 49| 39 50 48| 36 46 48| 33 39 50
maara /ala Pienin| 0,0 0,0 10 00 00 10, 30 50 30| 30 30 30| 00 1,0 10 20 30 30 1.0 20 20
Suurin| 80 90 110| 80 90 110/ 80 90 90| 60 80 70| 70 90 80| 60 70 70| 70 70 70
Sormipaisu-  Keskiarvo| 8,7 10,2 8,2| 124 148 1.0,7| 7,7 86 77| 183 159 104| 46 65 56| 65 96 103| 0,7 13 25
karpeen Pienin| 00 00 00| 00 00 00| 00 09 02 2,2 24 23| 00 00 00| OO 00 03] 00 00 00
peittavyys Suurin| 50,8 51,7 37,3| 398 51,7 373| 198 213 198| 508 328 233| 159 164 19,3| 198 19,7 218| 23 35 93
Luppojen Keskiarvo| 00 01 00| 01 O01 01 00 02 00| 00 OO0 00| OO 00 00| OO0 OO0 00| OO0 00 00
peittavyys Pienin| 00 00 00| 00 oO00 00, OO 00 00| OO0 o00 00| OO o00 00| 00 OO0 00| 00 00 00
Suurin 1,3 39 1,0 1,3 39 10/ 04 10 01| OO 02 00/ OO 00 00| OO0 OO0 00| 01 00 00
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Kuollut tai puuttuu

Paha vaurio

Selva vaurio

Lieva vaurio

Kuva 6-6. Sormipaisukarpeen vaurioasteet tutkimusalueella vuosina 1992 (Kokkolan seutu), 1997
(Kokkolan seutu), 2000 (Pietarsaari) ja 2002 (Kokkola), 2006, 2012 ja 2018.
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Kuollut tai puuttuu

Paha vaurio

Selva vaurio

Lieva vaurio

Terve

Kuollut tai puuttuu

Paha vaurio

Selvi vaurio

Lievd vaurio

° 10 20 30 40km Terve
I T ]

Kuva 6-7. Yleinen vaurioaste tutkimusalueella vuosina 2006, 2012 ja 2018.
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Kuva 6-8. llman epapuhtauksista karsivien jakalien lukumaarat tutkimusalueella vuosina 1992
(Kokkolan seutu), 1997 (Kokkolan seutu), 2000 (Pietarsaari) ja 2002 (Kokkola), 2006, 2012 ja 2018.
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Kuva 6-9. IAP-indeksin vydhykkeet tutkimusalueella vuosina 1997 (Kokkolan seutu), 2000 (Pietarsaari)
ja 2002 (Kokkola), 2006, 2012 ja 2018.

6.1.2 Neulasten alkuainepitoisuudet

Neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot sek&a pienimmat ja suurimmat arvot koko alueella ja kunnittain
vuosilta 2018, 2012 ja 2006 on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 6-2). Vertailussa ovat mukana ne
alat, jotka ovat pysyneet samoina ja joilta analyysit on kyseisina tutkimusvuosina tehty.

Koko aluetta tarkasteltaessa kalsiumin, kadmiumin, kuparin, kaliumin, sinkin sek& typen keskimaaraiset
pitoisuudet olivat kasvaneet vuosiin 2012 ja 2006 verrattuna. Mangaanin, fosforin ja rikin keskimaaraiset
pitoisuudet puolestaan olivat korkeammat kuin vuonna 2012, mutta edelleen matalammat vuoden 2006
keskim&araisiin pitoisuuksiin verrattuna. Arseenin, boorin, koboltin, raudan ja vanadiinin keskimaaraiset
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pitoisuudet olivat laskeneet vuosiin 2012 ja 2006 verrattuna. Nikkelin keskim&arainen pitoisuus puolestaan
oli laskenut vuodesta 2012 vuoden 2006 tasolle. Kromin, elohopean ja mangaanin keskimaaraiset
pitoisuudet olivat pysyneet vuoden 2012 tasolla, ja kromin sekd mangaanin pitoisuudet olivat hieman
matalammat kuin vuonna 2006. Kohonneista pitoisuuksista kadmiumia sekd myo6s kuparia paésee ilmaan
erityisesti Kokkolan Ykspihlajan teollisuudesta. Ravinnealkuaineiden pitoisuuksista osan havaittiin laskeneen
ja osan nousseen. Kokkolassa kadmiumin, kromin ja kuparin keskim&araiset pitoisuudet olivat jonkin verran
korkeampia verrattuna vuosiin 2012 ja 2006, kun taas muiden metallien keskimé&éraiset pitoisuudet olivat
laskeneet. Kruunupyyssd kuparin pitoisuus, Luodossa kadmiumin, koboltin ja sinkin pitoisuudet,
Pederséressa sinkin  pitoisuus, Pietarsaaressa koboltin, kromin ja kuparin pitoisuudet seka
Uudessakaarlepyyssa koboltin ja kuparin pitoisuudet olivat jossain maarin korkeammat vuosiin 2012 ja 2006
verrattuna.

Kohonneet rikkipitoisuudet olivat eri tutkimusvuosina keskittyneet Kokkolan keskustan ymparille ja rannikon
tuntumaan pienemmille alueille (Kuva 6-10). Tama lisadksi kohonneet rikkipitoisuudet ovat olleet tavallisia
tutkimusalueen eteldosissa. Rikin pitoisuudet olivat Luotoa ja Pederstrea lukuun ottamatta korkeampia
vuonna 2018 kuin vuonna 2012. Pitoisuudet olivat kuitenkin Pietarsaarta lukuun ottamatta edelleen
matalampia tai samalla tasolla kuin vuonna 2006.
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Taulukko 6-2. Neulasten alkuainepitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta kohti) kunnittain vuosina 2018, 2012 ja 2006.

Kunta Koko alue Kokkola Kruunupyy Pedersore Pietarsaari Uusikaarlepyy
mg/kg Vuosi 2018 2012 2006 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006
As Keskiarvo| 0,12 0,15 0,16| 0,19 0,24 0,25 0,04 0,03 0,06| 004 0,06 0,05| 005 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03
Pienin 0,02 0,03 0,03| 002 0,03 0,03 0,04 0,03 0,05| 002 0,03 0,03| 002 0,03 0,03| 8500 104,00 122,00
Suurin 1,20 1,00 2,97| 1,20 1,00 2,97 0,06 0,03 0,07| 009 0,13 0,13| 0,09 0,06 0,05 0,04 0,05 0,03
N 64 48 48 26 26 27 0 0 0 3 3 2 5 5 5 6 6 6 8 8 8
B Keskiarvo | 13,05 16,57 16,21 |14,31 16,77 16,24 | 12,22 15,00 13,96 |15,00 20,89 20,22 | 8,64 16,25 15,76 |16,33 17,50 18,14 | 10,92 14,63 14,59
Pienin 250 660 797| 6,20 6,60 8,68| 2,50 12,00 10,67| 9,00 19,00 17,71| 2,50 8,50 7,97 (11,00 13,00 10,61 | 86,00 105,00 124,00
Suurin 28,00 29,00 36,71 28,00 29,00 36,71|18,00 19,00 15,81|19,00 23,00 25,40 | 15,00 23,00 22,25|23,00 23,00 21,77| 25,00 20,00 19,32
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Ca Keskiarvo | 3997 2912 3282 | 4294 3087 3313 | 3324 2511 3223| 4221 3422 3554 | 3732 2707 3218 | 3983 3008 3554 | 3735 2562 3012
Pienin 2040 1700 2375| 2840 2200 2567 | 2140 2100 2375| 3240 2800 2479| 2040 1700 2586 | 2740 2000 2754 90 109 129
Suurin 6580 5200 5598 | 6580 4400 5217 | 5200 3100 3865| 6330 5200 5598 | 4920 3200 3824 | 5490 4500 4603 | 4980 3200 4042
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Cd Keskiarvo| 0,21 0,17 0,17| 0,37 0,29 0,26 0,13 0,20 0,23| 0,23 0,20 0,11| 0,09 0,07 0,09 0,09 0,08 0,14 0,07 0,06 0,07
Pienin 0,03 0,03 0,05/ 0,06 0,05 005| 006 0,06 0,07 006 007 008| 005 003 0,07 004 0,03 0,06 8800 107,00 126,00
Suurin 240 260 155| 240 260 155| 0,31 029 033| 019 0,17 0,18| 014 0,15 0,17| 0,12 0,14 0,70 0,15 0,11 0,11
N 110 111 111 45 46 44 9 9 9 9 9 8 14 14 12 12 12 12 21 21 19
Co Keskiarvo| 1,65 196 0,90| 2,78 3,42 1,47 0,68 044 036| 028 0,29 021| 0,29 0,26 0,13 0,22 0,14 0,09
Pienin 0,06 008 0,06| 047 0,34 0,21 064 033 034| 021 0,17 0,12| 0,17 0,14 0,07| 91,00 110,00 130,00
Suurin 14,00 15,00 5,83|14,00 15,00 5,83 0,73 059 0,39]| 037 052 030| 044 047 0,20 0,71 0,21 0,15
N 55 48 48 26 26 27 0 0 0 3 3 2 5 5 5 6 6 6 8 8 8
Cr Keskiarvo| 0,17 0,16 0,21| 0,27 0,21 0,15| 0,11 0,22 0,23| 0,21 0,23 0,09| 0,22 0,12 0,15| 0,14 0,12 0,10 0,08 0,13 0,70
Pienin 0,05 0,06 0,05| 005 0,08 005| 005 0,09 008| 005 007 006| 005 009 005| 005 0,07 0,05| 93,00 112,00 132,00
Suurin 1,80 0,75 254| 1,80 0,75 046| 020 0,14 0,16| 0,21 0,22 0,11| 0,17 0,15 0,75| 0,40 0,22 0,18 0,13 0,60 2,54
N 110 111 111 45 46 32 9 9 9 9 9 7 14 14 10 12 12 10 21 21 10
Cu Keskiarvo| 3,69 3,36 2,80| 4,53 4,04 352 3,12 2,76 237| 2,74 272 242| 2,89 299 243| 3,01 286 244 3,47 2,92 2,04
Pienin 240 2,20 0,04| 250 220 1,78| 250 220 1,79| 250 250 203| 260 270 2,17| 250 230 1,97| 94,00 113,00 134,00
Suurin 10,00 9,50 13,82|10,00 9,50 13,82| 450 370 3,17| 3,00 3,10 3,02 350 340 302| 3,90 320 287 4,40 5,80 2,80
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Fe Keskiarvo| 87,0 111,0 91,5|127,8 176,4 144,7| 618 76,3 653| 57,1 548 596| 629 656 510| 66,6 712 525 51,1 59,7 49,0
Pienin 340 380 357| 360 490 357| 360 380 465| 51,0 43,0 433| 420 470 373| 37,0 390 372 98,0 117,0 138,0
Suurin 640,0 690,0 927,0|640,0 690,0 927,0|170,0 210,0 143,0| 67,0 64,0 1325| 96,0 940 68,0|130,0 170,0 81,5 81,0 85,0 66,8
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Hg Keskiarvo| 0,05 0,04 0,04| 0,06 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03| 0,03 0,03 0,01 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03
Pienin 0,02 0,02 0,00 003 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03| 002 0,03 0,00| 003 0,03 0,02| 87,00 106,00 125,00
Suurin 026 0,10 0,15| 0,26 0,10 0,15 0,04 0,03 0,03| 0,04 0,03 0,02| 004 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03
N 57 48 48 26 26 27 0 0 0 3 3 2 5 5 5 6 6 6 8 8 8
K Keskiarvo | 5771 5636 5466 | 5833 5676 5515 5562 5456 5303 | 5821 5778 5329 | 5816 5479 5670 | 6004 5942 5469 | 5542 5495 5348
Pienin 4300 3900 4190 | 4910 4300 4190 | 4940 4600 4766 | 5450 4800 4884 | 4980 4400 4627 | 4300 5400 4537 89 108 128
Suurin 7580 7600 6823 | 7580 7600 6499 | 6260 6400 5992 | 6600 6300 5765| 6440 6400 6823 | 7430 7000 6292| 6650 7000 6583
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Mg Keskiarvo| 787 789 797| 807 810 809| 818 747 832| 889 868 846| 759 774 743| 772 750 782 718 759 778
Pienin 490 390 426| 490 390 426| 670 610 673| 740 760 719| 560 580 657| 590 580 610 95 114 135
Suurin 1110 1000 1119| 1070 1000 999| 1110 810 922| 1090 940 965| 930 1000 864 | 890 1000 1119 970 1000 890
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Mn Keskiarvo 417 387 474 | 463 414 500 567 472 648 428 374 447 379 356 406 296 323 433 343 354 424
Pienin 100 110 153| 180 160 153| 370 330 371| 300 200 273| 130 110 250| 180 210 329 96 115 136
Suurin 1030 860 1079| 870 790 1072| 760 700 1079| 560 560 605| 500 500 530| 470 500 672 620 600 832
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Kunta Koko alue Kokkola Kruunupyy Pedersore Pietarsaari Uusikaarlepyy
Vuosi 2018 2012 2006
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
N % Keskiarvo | 1,50 1,42 1,47| 145 141 145| 137 123 1,42| 144 134 138| 162 152 155| 159 1,46 1,47 1,56 1,47 1,54
Pienin 1,11 1,11 1,14 1,11 11 11| 1,22 1,1 1,3| 1,33 1,2 1,2| 1,42 1,3 14| 1,43 1,3 1,3 1,31 1,19 1,31
Suurin 193 198 1,98 1,78 2,0 2,0| 1,56 1,4 1,5 1,7 1,6 1,8| 1,93 1,7 1,7 1,81 1,7 1,6 1,90 1,72 1,87
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Ni Keskiarvo| 056 1,17 0,58| 0,84 2,04 0,79 0,39 058 044 038 052 037| 034 056 045| 043 0,57 0,39 0,33 0,57 0,45
Pienin 0,15 0,09 0,18| 0,23 045 0,27| 0,25 0,38 0,25| 0,26 042 0,27| 021 041 0,27| 0,19 0,34 0,22| 97,00 116,00 137,00
Suurin 33 7,70 29| 330 7,70 29| 0,78 110 0,75 047 065 049| 056 080 081 0,80 1,00 0,89 0,89 2,20 1,86
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
P Keskiarvo | 1454 1382 1541 | 1465 1385 1526 | 1316 1244 1465| 1464 1411 1513 | 1521 1457 1566 | 1531 1433 1586 1395 1343 1576
Pienin 1170 1100 1128 1190 1200 1128| 1200 1100 1371| 1300 1200 1327 | 1360 1300 1415| 1310 1200 1354 92 111 131
Suurin 1920 1900 1848| 1920 1600 1801 | 1530 1400 1677 | 1700 1900 1784 | 1760 1600 1751 | 1750 1600 1848| 1590 1500 1801
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
S Keskiarvo| 997 969 1030| 1040 1009 1049 | 934 836 956| 890 969 1002| 876 974 1029 | 1058 973 1044 | 1024 932 1024
Pienin 770 760 741| 860 800 741| 860 760 912 790 870 894| 770 850 956| 950 870 933 99 118 139
Suurin 1410 1400 1742 | 1410 1400 1742 | 1060 930 1049 | 1110 1200 1237 970 1100 1135| 1250 1100 1243 1170 1100 1249
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
\Y, Keskiarvo| 0,09 0,15 0,15| 0,10 0,17 0,17 0,0 0,0 0,09| 0,05 0,11 0,12| 0,14 0,18 0,19 0,05 0,10 0,09
Pienin 0,05 0,07 0,07| 0,05 0,08 0,09 0,05 0,08 0,09| 0,05 0,08 0,08| 005 0,07 0,08]|101,00 120,00 141,00
Suurin 061 064 064| 035 0,33 0,52 019 013 0,09| 005 0,13 0,16| 0,61 0,64 0,64 0,05 0,16 0,17
N 100 48 47 26 26 27 0 0 0 3 3 1 5 5 5 6 6 6 8 8 8
Zn Keskiarvo| 62,0 538 57,1| 829 70,7 725| 539 457 528| 564 48,7 50,0| 485 401 406| 458 415 474 41,3 38,8 44,9
Pienin 26,0 240 280| 39,0 340 342| 330 330 41,2| 400 380 363| 350 280 280| 31,0 29,0 36,6| 100,0 119,0 140,0
Suurin 300,0 240,0 270,7 |300,0 240,0 270,7| 71,0 720 683| 72,0 730 62,7| 640 540 476| 60,0 50,0 60,9 56,0 62,0 59,2
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
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Kuva 6-10. Rikin pitoisuuksien vyohykkeet tutkimusalueella vuosina 1997, 2000-2002, 2006, 2012 ja
2018 (S mg/kg).

6.1.3 Sammalen alkuainepitoisuudet

Sammalen alkuainepitoisuuksien tunnusluvut tutkimusvuosina 2018, 2012 ja 2006 koko alueella ja kunnittain
on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 6-3). Muutokset tutkimusvuosina 2018 ja 2012 havaittujen
pitoisuuksien valilla testattiin parittaisella t-testilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty
alkuaineen perassa yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001)
kolmella tahdella (***).

Vuoteen 2012 verrattuna koko tutkimusalueella tilastollisesti merkitsevasti oli kasvanut boorin (***), kalsiumin
(***), kaliumin (***), magnesiumin (**) ja mangaanin (***) pitoisuudet. Tilastollisesti merkitsevasti olivat
vahentyneet alumiinin (***), arseenin (**), kromin (***), kuparin (*), raudan (***), natriumin (***), nikkelin (***),
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lyijyn (*), rikin (***) ja vanadiinin (**) pitoisuudet. Pitoisuudet olivat sailyneet vuoden 2012 tasolla kadmiumilla,
koboltilla, elohopealla ja sinkilla.

Verrattaessa tuloksia vuoden 2006 tuloksiin, tilastollisesti merkittavasti olivat kasvaneet kalsiumin (***),
mangaanin (*) ja sinkin (***) pitoisuudet. Tilastollisesti merkittavasti olivat vahentyneet boorin (*), kadmiumin
(**), kromin (***), kuparin (***), raudan (**), elohopean (*), kaliumin (***), nikkelin (***), lyijyn (***), rikin (***) ja
vanadiinin (***) pitoisuudet.

Alumiinipitoisuudet olivat keskimaarin laskeneet tutkimusalueella vuodesta 2012. Alumiinipitoisuudet olivat
kuitenkin rannikkoseudulla kohonneet erityisesti vuoden 2006 seurannasta. Vuonna 2018 korkeimpien
pitoisuuksien vy6hyke rannikon tuntumassa oli viela selkeampi kuin vuonna 2012 havaittu vydhyke. Vuoteen
2012 verrattuna kohonneita pitoisuuksia esiintyi Kokkolan Lohtajalla ja Lennonperalla, Kruunupyyn
pohjoisosassa Ferral Alucast Oy:n tuotantolaitoksen laheisyydessa sekd Pedersoressd, minka liséksi
korkeampien pitoisuuksien vydhyke havaittin  myds Kokkolan eteldosissa Lantan kaakkoispuolella.
Uudenkaarlepyyn eteldosissa sekd Kokkolan Kalvidlla pitoisuudet olivat laskeneet vuodesta 2012.
Kohonneita pitoisuuksia havaittin myds Kaustisen keskustassa. Osin kohonneita pitoisuuksia selittaa
vuonna 2012 perustetut lisdalat, joilla on painotettu kuormitettujen alueiden laheisyyttd (Kruunupyy ja
Kaustinen) sekéa perustettu tausta-alueille lisédaloja (Uusikaarlepyy). (Kuva 6-11).

Arseenin korkeimmat pitoisuudet on havaittu kaikkina tutkimusvuosina Kokkolan Ykspihlajan aloilla.
Korkeimmat pitoisuudet havaittiin tarkastelujaksolta vuonna 1992, jonka jalkeen pitoisuudet ovat laskeneet.
Vuoteen 2012 verrattuna arseenipitoisuuksien vyohykkeet ovat hieman pienentyneet. Arseenipitoisuudet
Kokkolan Ykspihlajan alueella ovat laskeneet vuodesta 2012. (Kuva 6-12).

Kadmiumin korkeimmat pitoisuudet on havaittu Ykspihlajalla vuonna 1992, jonka jalkeen pitoisuudet ovat
johdonmukaisesti laskeneet ja korkeampien pitoisuuksien vydhykkeet pienentyneet. Kadmiumpitoisuuksien
vybhykkeet eivat ole merkittavasti muuttuneet vuoteen 2012 verrattuna. Kadmiumpitoisuudet Kokkolan
Ykspihlajan alueella olivat jonkin verran laskeneet vuodesta 2012. (Kuva 6-13).

Koboltin korkeimmat pitoisuudet havaittiin kaikkina seuranta vuosina Ykspihlajan alueella, ja pitoisuudet
pienenivét etdisyyden Ykspihlajaan kasvaessa. Merkittavia muutoksia pitoisuusvydhykkeissa vuosien valilla
ei havaittu. Vuonna 2018 lievasti kohonneiden pitoisuuksien vydhyke oli kuitenkin jossain maérin laajempi
kuin aikaisempina vuosina. (Kuva 6-14).

Kuparin pitoisuudet Kokkolan Ykspihlajan alueella olivat laskeneet huomattavasti aikaisemmista
tutkimusvuosista, eikd tutkimuksessa havaittu selkedsti kohonneiden pitoisuuksien vyohykkeitd. Vuonna
2012 korkeimmat kuparipitoisuudet havaittin Luodon ja Kokkolan rajalla, kun taas vuosina 2000/2002 ja
2006 korkeimmat pitoisuudet esiintyivat Ykspihlajan alueella. Pietarsaaren keskustan sammalten
kuparipitoisuudet eivat enda vuosina 2018 ja 2012 olleet yhta korkeita kuin aiempina vuosina. (Kuva 6-15).

Korkeimmat rautapitoisuudet sijoittuivat Ykspihlajan alueelle tai sen laheisyyteen kaikkina tutkimusvuosina,
vaikka kohonneita rautapitoisuuksia havaittin  mydés muualla tutkimusalueella. 2000-luvun muihin
tutkimusvuosiin verrattuna Ykspihlajan rautapitoisuudet olivat laskeneet. (Kuva 6-16).

Elohopeapitoisuudet olivat korkeimmillaan vuonna 1997. Korkeimmat vuonna 2018 havaitut pitoisuudet
sijoittuivat Kokkolan Ykspihlajan alueelle, mutta pitoisuudet ovat laskeneet selvasti koko tutkimusalueella
2000-luvulla. Vuonna 2018 lievasti kohonneiden pitoisuuksien vythyke oli jonkin verran laajempi kuin
vuonna 2012, mutta selkeésti pienempi kuin 2000-luvun alussa. (Kuva 6-17).

Nikkelin pitoisuustaso oli pienentynyt selkeasti verrattuna aikaisempiin tutkimusvuosiin. Vuonna 2006
kohonneita nikkelipitoisuuksia havaittiin erityisesti Uudenkaarlepyyn Jepuan aloilla, mutta pitoisuudet laskivat
vuosien 2012 ja 2018 tutkimuksissa. Vuonna 2012 korkeimmat pitoisuudet havaittiin Kokkolan Ykspihlajan
alueella. Ykspihlajan alueen nikkelipitoisuudet olivat selkeéasti laskeneet vuoden 2012 pitoisuuksista vuoden
2006 pitoisuuksien tasolle. (Kuva 6-18).

Korkeimmat sinkkipitoisuudet ovat kaikkina tutkimusvuosina sijoittuneet Ykspihlajan alueelle. Ykspihlajan
pitoisuudet ovat laskeneet selvasti 1990-luvun tasosta. Ykspihlajan alueen sinkkipitoisuudet ovat olleet
nousussa vuoden 2006 jalkeen. (Kuva 6-19).
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Taulukko 6-3. Sammalten alkuainepitoisuudet (mg/kg) kunnittain vuosina 2018, 2012 ja 2006. Vuoteen 2012 verrattuna kohonneet ja laskeneet pitoisuudet.

Koko alue Kokkola Kruunupyy Luoto Pedersore Pietarsaari Uusikaarlepyy
2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2018 2012 2018 2012 2006 2018 2012 2006

102 40 40 39 8 8 8 ) 13 13 12 12 12 21 21 21
Al Keskiarvo 218,5 279,8 232,9| 2456 359,3 278,6 | 176,3 179,1 203,3 | 1453 168,7 173,4| 252,3 265,6 2183 | 272,4 309,7 2493 162,5 210,0 184,7
Pienin 73 90 84,84 73 93 85,9 140 161 134,8 88 94 133,5 120 107 102,9 99 90 84,84 84 121 112,5
Suurin 810 1080 888,5 720 1080 888,5 300 199 335,9 220 208 206,7 450 447 494,9 810 1011 533,7 320 364 376,5
As  Keskiarvo 0,21 0,28 0,22 0,34 0,51 0,37 0,16 0,16 021 011 011 0,13 0,15 0,16 0,16| 0,12 0,12 0,12 0,11 0,10 0,09
Pienin 0,038 0,05 0,0488| 0,038 0,07 0,0699| 0,06 0,08 0,1031| 0,072 0,07 0,0974| 0,075 0,05 0,0533| 0,049 0,05 0,0488| 0,062 0,08 0,05
Suurin 1,5 2,5 1,716 15 2,5 1,716 0,27 0,29 04553| 0,15 0,19 0,1795 0,27 0,4 0,3649 0,26 0,24 0,2057 0,45 0,14 0,1707
B Keskiarvo 1,94 1,30 2,26 1,62 1,53 2,37 0,63 1,64 1,28 2,64 2,45 1,54 2,36 2,87 1,71 2,75 144 0,76 1,80
Pienin 0,51 0,5 0,812 0,9 0,5 0,812 0,5 0,8544 0,5 1,19 15 0,5 1,304 | 0,98 0,5 10,9935 0,51 0,5 0,9803
Suurin 5 51 6,649 2,9 51 6,649 1 2,317 2 4,502 3,9 3 3,82 5 3 5,606 2,4 1 2,539
N 58 103 102 27 40 39 0 8 8 0 9 9 10 13 13 10 12 12 11 21 21
Ca Keskiarvo 2891 2617 2457 2999 2635 2603 | 2933 2250 2393 | 2918 2789 2540 | 2990 2869 2406 | 3195 3025 2628 2423 2257 2106
Pienin 1590 1500 1642 1800 1800 1864 | 2350 1900 2230 | 2450 1500 2215| 2230 2300 1878 | 2310 2400 1858 1590 1900 1642
Suurin 4670 4200 4047 | 4090 4200 4047 | 3520 2500 2623 | 3450 3700 2970 | 4670 4000 3286 | 4140 4000 3737 3300 2800 2483
Cd Keskiarvo 0,25 0,26 0,28 0,43 0,46 046| 021 0,19 023( 0,17 0,17 0,21 0,12 0,13 0,16 0,13 0,14 0,15 0,10 0,11 0,13
Pienin 0,06 0,07 0,0883 0,06 0,08 0,1295 01 011 0,1505| 0,085 0,13 0,142 | 0,091 0,08 0,0917| 0,072 0,09 0,108 | 0,067 0,07 0,09
Suurin 1,2 1,2 1,228 1,2 1,2 1,228 0,43 0,39 0469| 025 0,23 0,2728 0,15 0,23 0,2638 02 0,25 0,2304 0,18 0,15 0,1855
Co Keskiarvo 3,21 3,48 3,52 6,44 7,20 7,20 2,33 1,93 2,38| 202 2,08 2,05 1,04 0,99 1,38 1,04 112 1,05 0,48 0,48 0,48
Pienin 0,24 0,35 10,2576 0,24 0,35 0294| 0,39 044 0,515 1,1 1,1 0,979 0,64 0,38 0,397 05 054 0,397 0,34 0,35 0,2576
Suurin 19 27 29,99 19 27 29,99 6,1 5,4 8,585 3,8 3,7 3,64 15 1,9 3,055 1,7 2,4 2,464 0,78 0,69 0,8826
Cr Keskiarvo 0,64 1,07 0,81 0,75 1,33 096| 059 0,75 0,67 054 081 0,53 0,62 0,94 0,83 080 1,20 0,94 0,40 0,79 0,63
Pienin 0,2 0,54 0,25 0,2 0,62 0,304 02 0,71 048| 031 0,69 0,302 0,2 0,55 0,383 0,2 0,56 0,421 0,2 0,54 0,25
Suurin 2,9 3,6 3,017 1,9 3,6 3,017 1,7 081 1,042 0,8 1 0,7645 1,2 15 1,513 2,9 2,9 1,767 0,86 1,3 2,103
Cu Keskiarvo 5,75 6,19 7,54 6,87 8,65 10,71 5,06 4,70 6,76 | 552 5,00 5,17 5,45 4,88 6,01 558 5,23 6,12 4,26 3,94 4,72
Pienin 31 2,7 3,659 31 2,7 4,033 3,6 31 3,791 4,6 4,2 4,289 4,3 3,6 3,731 4 3,1 3,887 3,2 3,3 3,659
Suurin 13 19 25,06 13 19 25,06 6,3 7,2 16,09 6,7 6,6 6,788 7,7 7,7 8,975 7,8 9,5 10,63 8 52 6,09
Fe Keskiarvo 2949 4713 352,4| 367,7 6725 467,3| 2275 2675 293,0| 173,3 237,8 228,4| 327,7 4138 304,4 | 3258 515,8 347,2 | 196,2 2757 247,4
Pienin 77 120 106,6 77 170 130,3 110 200 220,9 110 120 166,6 150 130 127,2 89 140 106,6 92 150 129,9
Suurin 1200 2400 1455 1200 2400 1455 510 410 509,5 240 340 305,3 680 740 781,6 950 1800 893,3 440 530 583,7
Hg Keskiarvo 0,06 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08 0,06 0,04 0,05( 0,04 0,04 0,08 0,05 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06 0,04 0,04 0,05
Pienin 0,015 0,02 0,032 | 0,015 0,03 0,035 | 0,037 0,03 0,038 | 0,035 0,02 0,037 | 0,015 0,03 0,045| 0,032 0,03 0,036 | 0,015 0,03 0,032
Suurin 0,19 0,28 0,227 0,19 0,28 0,227 0,1 0,06 0,075| 0,051 0,05 0,157 | 0,092 0,07 0,101 | 0,078 0,07 0,109 0,08 0,05 0,076
K Keskiarvo 7030 6416 12703 7149 6358 21681 | 5778 5913 5586 | 7678 6311 9113 | 7240 7015 8180 | 7828 6525 7197 6418 6329 6227
Pienin 4260 4000 4212 | 4310 4000 4822 | 4380 4800 4212 | 6420 4000 4843 | 5390 5200 5303 | 5330 4900 5136 | 4260 4600 4391
Suurin 11200 10000 42490 | 11200 10000 42490 | 7710 8100 8865| 9680 8400 27650 | 10200 10000 14240 | 9930 8500 10210 | 10800 8200 10680
Mg Keskiarvo 1177 1099 1154 1167 1101 1234 995 875 963 | 1269 1042 1103 1292 1239 1202 | 1386 1281 1260 1035 1015 1011
Pienin 670 570 801,9 750 720 838,4 720 680 847,5 990 570 912,8 960 910 966 960 850 846 670 820 801,9
Suurin 1700 2100 2094 1690 2100 2094 | 1270 1000 1092 | 1580 1300 1302 1640 1800 1711| 1700 1800 1686 1560 1400 1253
Mn  Keskiarvo 373,1  296,9 351,7| 4053 2995 382,2 | 453,8 317,5 421,8| 317,8 2709 319,3| 3254 310,8 296,7 | 354,2 265,8 337,3| 3452 3043 324,4
Pienin 140 98 143,4 160 120 203,5 310 230 266,7 200 98 2315 200 240 195,4 260 200 193,6 140 180 143,4
Suurin 770 510 619,6 770 510 619,6 570 410 570,1 470 370 483,2 520 420 491,1 460 360 574 610 440 432,6
Na Keskiarvo 67,2 86,4 64,9 54,9 90,7 70,6 | 486 67,6 499 48,9 798 70,8 | 111,5 87,5 62,8 | 106,7 82,3 71,7 55,3 89,9 54,9
Pienin 20 46 31,65 20 52 39,91 20 52 41,57 20 46 44,03 20 74 41,17 47 47 49,97 20 59 31,65
Suurin 190 250 188,4 100 250 188,4 82 85 79,6 72 140 110,4 190 110 85,5 180 140 119,5 110 150 87,76
Ni  Keskiarvo 1,08 2,47 1,91 1,44 4,31 197| 0,85 1,24 1,27| 0,88 1,27 1,46 0,88 1,06 1,68 1,13 1,26 2,08 0,67 1,52 2,27
Pienin 0,4 0,54 0,625 0,4 0,54 0625| 045 0,78 0,908 | 0,55 1 1,056 0,59 0,58 0,8093| 042 0,61 0,862 0,41 0,55 0,71
Suurin 3 17 14,13 2,8 17 4,37 1,5 2,3 1,747 1,7 2,2 2,24 15 1,6 3,196 3 2,3 6,348 1,8 7,9 14,13
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Koko alue Kokkola Kruunupyy Pedersore Pietarsaari Uusikaarlepyy

2012 2006 2018 2012 2006 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006
13 13 12 12 12 21 21 21

Keskiarvo
Pienin 690 680 979,5 830 910 1083 810 990 1022 | 1200 680 1199 1130 1000 1278 | 1170 1100 1115 690 910 979,5
Suurin 2560 2600 2782 2560 2600 2718 | 1310 1400 1388 | 1900 1600 1817 2030 2600 2782 | 1900 2100 2499 1890 1600 1741
Pb Keskiarvo 2,50 3,03 3,73 4,16 5,36 5,98 1,86 1,92 3,55 1,32 1,54 2,18 1,67 1,86 2,70 1,52 1,44 2,06 1,15 1,29 1,85
Pienin 0,57 0,77 0,427 0,57 0,95 0,427 0,79 0,98 15 0,99 1,1 1,617 1,1 0,77 1,282 0,87 0,98 1,345 0,58 0,87 1,37
Suurin 16 22 30,93 16 22 30,93 3,9 4,2 6,87 1,7 2,2 2,665 2,9 4 4,566 3,5 2,8 3,368 2 1,7 2,607
S Keskiarvo 879 1012 1092 923 1025 1106 690 844 893 827 833 981 933 1095 1153 | 1042 1114 1184 764 1020 1099
Pienin 450 480 752,1 640 720 780,1 450 730 752,1 580 480 852,7 550 810 973,8 830 910 891,8 490 790 852,9
Suurin 1510 1800 1794 1450 1800 1794 920 960 1050 | 1020 1000 1201 1280 1700 1451 | 1510 1500 1725 1190 1600 1623
V  Keskiarvo 0,78 1,36 2,20 0,81 1,21 1,57 0,56 0,60 1,15 0,69 0,82 1,58 0,77 0,83 1,50 1,15 1,95 2,60 0,66 2,16 4,24
Pienin 0,25 0,39 0,6877 0,26 0,44 0,695 0,32 0,45 0,943 0,36 0,65 1,2 0,41 0,39 0,7174 0,27 0,45 0,6877 0,25 041 0,878
Suurin 52 15 36,03 2 3,7 3,411 1,2 0,66 1,597 2,3 1,7 2,505 1,4 1,2 2,51 5,2 9,7 11 2,9 15 36,03
Zn Keskiarvo 83,7 81,5 70,4 133,7 136,9 109,6 77,1 54,6 59,3 62,4 46,8 53,0 49,9 52,1 44,8 54,3 51,2 49,8 379 36,9 36,7
Pienin 28 21 31,23 29 26 32,75 40 29 37,09 42 21 37,92 41 33 31,55 38 39 33,97 28 31 31,23
Suurin 380 340 320,8 380 340 320,8 130 110 110,5 92 62 92,74 71 78 54,61 69 76 75,46 50 50 45,46
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Kuva 6-11. Sammalen alumiinipitoisuudet (Al mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2006, 2012 ja 2018.
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Kuva 6-12. Sammalen arseenipitoisuudet (As mg/kg) tutkimusalueella vuosina 1992, 1997, 2000/2002,
2006, 2012 ja 2018. Asteikko ei ole alkupaasta yhtenainen.
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Kuva 6-13. Sammalen kadmiumpitoisuudet (Cd mg/kg) tutkimusalueella vuosina 1992, 1997,
2000/2002, 2006, 2012 ja 2018. Asteikko ei ole alkupaasta yhtenéinen.
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Kuva 6-14. Sammalen kobolttipitoisuudet (Co mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2006, 2012 ja 2018.
Asteikko ei ole alkupaasta yhtenéinen.
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Kuva 6-15. Sammalen kuparipitoisuudet (Cu mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2000/2002, 2006, 2012
ja 2018. Asteikko ei ole alkup&asta yhtendinen.
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Kuva 6-16. Sammalen rautapitoisuudet (Fe mg/kg) tutkimusalueella vuosina 1992, 1997, 2000/2002,
2006, 2012 ja 2018. Asteikko ei ole alkupaéastéa yhtenainen.
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Kuva 6-17. Sammalen elohopeapitoisuudet (Hg mg/kg) tutkimusalueella vuosina 1992, 1997,
2000/2002, 2006, 2012 ja 2018. Asteikko ei ole alkupaasta yhtenainen.
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Kuva 6-18. Sammalen nikkelipitoisuudet (Ni mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2000/2002, 2006, 2012 ja
2018.
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Kuva 6-19. Sammalen sinkkipitoisuudet (Zn mg/kg) tutkimusalueella vuosina 1992, 1997, 2000/2002,
2006, 2012 ja 2018. Asteikko ei ole alkupaasta yhtenainen.
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6.1.4 Humuksen alkuainepitoisuudet

Humuksen alkuainepitoisuuksien tunnusluvut tutkimusvuosina 2018, 2012 ja 2006 koko alueella ja kunnittain
on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 6-4). Kokkolan osalta on esitetty erikseen naytealat ja tausta-
alat. Muutokset tutkimusvuosina 2018 ja 2012 havaittujen pitoisuuksien valilla testattiin parittaisella t-testilla.
Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty alkuaineen perésséa yhdella téhdella (*), merkitseva (p
<0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella tdhdella (***). Humuksen alkuainepitoisuuksien
vuosien véliseen tarkasteluun on siséllytetty kaikki tutkimusalat, myds vaihtuneet, johtuen samoina
pysyneiden tutkimusalojen humusnaytteiden pienestd maarasta. Tarkastelun ulkopuolelle jatettiin kuitenkin
Kaustisen kaksi naytealaa, silla Kaustisen naytealat perustettin vuonna 2018, minka lisdksi Kaustisen
humusnaytteiden naytteenottoajankohta poikkesi muista humusnaytteista.

Vuoteen 2012 verrattuna tilastollisesti merkitsevasti oli laskenut elohopean (*) ja mangaanin (*) pitoisuudet
seka noussut kaliumin (**¥), kalsiumin (***), kromin (**), magnesiumin (***), natriumin (***) ja rikin (**)
pitoisuudet. Elohopeapitoisuudet olivat laskeneet sekd Kokkolan tutkimusaloilla ettd tausta-aloilla.
Mangaanipitoisuudet olivat laskeneet Luodossa, Pedersoressd, Pietarsaaressa ja Uudessakaarlepyyssa.
Alumiinipitoisuutta vuosien valilla ei ole vertailtu analyysimenetelman erojen takia.

Keskimaaraiset kromipitoisuudet olivat nousseet erityisen selkeasti Pietarsaaressa ja Uusikaarlepyyssa,
mutta myods Luodossa ja Pedersoressd. Keskimaardinen rikkipitoisuus puolestaan oli noussut
Pietarsaaressa, Uudessakaarlepyyssa ja jonkin verran my6ds Luodossa, kun taas Pedersoressa
rikkipitoisuudessa ei ollut merkittdvaa muutosta. Rikkipitoisuudet olivat kuitenkin edelleen matalampia kuin

vuonna 2006. Kalium-, kalsium-, magnesium- ja natriumpitoisuudet nousivat kaikissa kunnissa vuodesta
2012.
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Taulukko 6-4. Humuksen alkuainepitoisuudet kunnittain vuosina 2018, 2012 ja 2006.

Kokkola, tausta-

Kunta Koko alue Kokkola alat Pedersore Pietarsaari Uusikaarlepyy

Vuosi 2018 2012 2006 | 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006
Al Keskiarvo | 2248 - -| 2226 - -| 3395 - -1 1528 - 1857 - -| 3648 - -| 1578 - -

Pienin 810 - -| 1320 - -| 1830 - -] 1130 - 940 - -| 1880 - -| 810 - -

Suurin 6390 - -| 5800 - -| 4960 - -| 2420 - 2640 - -| 6390 - -| 2020 - -

N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
As Keskiarvo 11,6 14,8 15,8 | 13,038 16,8 18,13| 1,95 2,85 15

Pienin 1,7 2,6 1,5 3,8 3,8 3,5 1,7 26 15

Suurin 38,0 43,0 46,0| 38,0 43,0 46,0 22 31 15

N 15 14 14 13 12 12 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B Keskiarvo 2,37 2,66 5,06 2,65 4,00 234 2,40 4,00| 240 243 7,70| 2,20 2,23 3,75

Pienin 1,40 1,40 3,00 1,70 3,60 1,60 140 3,00 150 180 500| 1,90 1,9 3,00

Suurin 3,50 4,70 14,00 3,50 4,70 330 360 6,00 290 2,70 14,00 2,60 250 5,00

N 25 16 13 0 0 0 0 0 0 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Ca Keskiarvo | 2885 1732 2553 | 2495 1473 1327,5| 2880 1600 2650 | 3960 2333 2866 1880 4120 | 2982 2070 4075| 2948 1600 2700

Pienin 480 780 500 480 880 500 | 1920 1300 2400 | 2510 1800 1480 1100 3100| 1150 780 1700 | 2240 1400 2300

Suurin 5440 3700 6200 | 3960 2200 2600 | 3840 1900 2900 | 5440 2900 4620 2800 5000| 4400 3700 6200| 3790 2000 3300

N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Cd Keskiarvo 2,05 2,47 3,57| 5,43 5,55 6,96 0,26 0,39 0,38 0,37 0,43 051 041 048| 046 051 056| 034 0,33 0,25

Pienin 0,15 0,23 0,25 0,8 1,2 1,0 03 04 03| 015 0,25 0,28 023 0,25| 034 026 0,25| 0,25 0,26 0,25

Suurin 19,00 18,00 15,00| 19,0 18,0 15,0 03 04 05| 056 0,59 098 060 0,70 065 0,77 1,00f 051 041 0,25

N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 2
Co Keskiarvo | 72,55 85,03 93,71 | 82,98 99 109 47 1,2 2

Pienin 2,20 1,00 2,00 9,8 13,0 13,0 2,2 1,0 20

Suurin 240,00 260,00 220,00 240,0 260,0 220,0 7,2 14 20

N 15 14 14 13 12 12 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr Keskiarvo | 18,11 4,57 5,25 11,13 5,10 10,40 3,70 3,40| 27,72 6,95 8,98|24,72 2,88 3,83

Pienin 2,00 2,60 2,00 2,80 3,70 200 280 200| 930 590 780 3,10 2,60 2,00

Suurin 60,00 8,50 11,00 28,00 6,80 43,0 450 5,00| 60,00 850 11,00|48,00 3,10 6,30

N 25 16 13 0 0 0 0 0 0 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Cu Keskiarvo | 61,61 83,83 99,04 | 167,5 193,1 207,3 7 835 9,25| 9,48 11,07 9,13 11,20 13,38 | 18,00 15,00 17,00 7,55 8,03 8,20

Pienin 5,80 6,40 700 24,0 22,0 31,0 63 7,2 85| 580 7,20 6,30 6,40 7,90| 12,00 10,00 15,00 590 6,70 7,00

Suurin 710,00 660,00 470,00 710,0 660,0 470,0 7,7 95 10,0|13,00 14,00 12,00 16,00 17,00| 27,00 20,00 19,00| 880 9,40 8,80

N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Fe Keskiarvo | 5488 5911 11530 | 7718 9854 19108| 7935 3450 4950| 2140 3000 1902 2020 226011083 7050 12300 | 1857 1218 2900

Pienin 990 750 1300 | 1910 750 3600 | 2470 2600 2800 | 1360 1700 1020 1600 1400| 3800 2500 3700| 990 970 1300

Suurin 32300 28000 110000 [21000 28000 110000 |13400 4300 7100| 4350 4700 2710 2400 360032300 18000 36000 | 2960 1500 7300

N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Hg Keskiarvo 1,69 2,28 253 192 261 289| 0,22 030 0,35

Pienin 0,21 0,28 0,27 0,3 0,4 0,3 02 03 03

Suurin 7,10 8,60 6,20 7,1 8,6 6,2 02 03 04

N 15 14 14 13 12 12 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Kunta Koko alue Kokkola KOkko;?éttaUSta' Pedersore Pietarsaari kaarlepy
Vuosi 2018 2012 2006 | 2018 2012 2006 2018 2012 2018 2012 2006 2018 2012 2006

Keskiarvo 640 4775 610 515 985
Pienin 400 250 340 500 250 340 810 350 630| 480 250 400 500 760 560 410 830| 590 450 600
Suurin 2690 730 1900 900 730 890 910 380 660| 710 610 860 710 1200 2690 600 1900 | 1260 600 1600
N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 0 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Mg Keskiarvo 557 308 416 501 289,2 289,2| 1125 300 360| 698 337 553 334 546 447 295 568 | 510 325 508
Pienin 300 110 130 330 110 130 770 260 290| 490 210 300 230 450 310 240 340 390 210 350
Suurin 1480 550 710 940 550 490 | 1480 340 430| 1090 450 910 480 680 530 330 710| 650 430 690
N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 0 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Mn Keskiarvo 80,6 124,0 94,8 142,3 197,0 89,2 130,2 110,6| 432 765 823| 64,2 1090 875
Pienin 11,0 34,0 17,0 29,0 91,0 28,0 430 550| 120 34,0 17,0 11,0 47,0 55,0
Suurin 330,0 340,0 190,0 330,0 340,0 140,0 310,0 190,0| 100,0 120,0 150,0|160,0 180,0 130,0
N 25 16 13 0 0 0 0 0 0 4 3 0 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Na Keskiarvo 67,7 35,9 446 | 68,7 37,1 46,8 61 28,5 31
Pienin 50,0 15,0 250 55,0 15,0 250 50,0 25,0 26,0
Suurin 92,0 94,0 118,0| 92,0 94,0 118,0| 72,0 32,0 36,0
N 15 14 14 13 12 12 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni Keskiarvo | 32,64 36,03 46,74| 78,2 80,3 94,8 12 36 55(13,75 7,53 856 6,06 8,72| 14,68 10,03 12,58 7,43 4,15 4,78
Pienin 3,70 2,90 4,00 19 13 17 70 29 50| 7,00 5,50 6,20 3,40 530| 650 570 540| 3,70 4,00 4,00
Suurin 230,00 210,00 200,00 230 210 200 170 43 59(23,00 8,70 9,50 9,20 14,00 | 20,00 16,00 19,00 (11,00 4,40 5,10
N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 0 9 5 5 6 4 4 6 4 4
P Keskiarvo 697 636 980 565 577 609 594 976 950 630 998 | 663 740 968
Pienin 410 380 830 410 420 560 490 870 710 380 940 | 560 540 830
Suurin 1370 850 1200 660 790 670 670 1100 1370 850 1100| 780 840 1200
N 25 16 13 0 0 0 0 0 0 4 3 0 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Pb Keskiarvo | 108,7 32,8 45,5 34,8 24,0 115,0 28,2 394| 650 470 66,8|192,2 31,0 32,0
Pienin 16,0 15,0 23,0 16,0 15,0 16,0 19,0 27,0| 350 31,0 37,0| 240 20,0 23,0
Suurin 980,0 70,0 97,0 46,0 30,0 770,0 42,0 450/ 140,0 70,0 97,0/980,0 36,0 38,0
N 25 16 13 0 0 0 0 0 0 4 3 0 9 5 5 6 4 4 6 4 4
S Keskiarvo | 1644 1376 2123 1453 1257 1442 1460 2060 | 1973 1385 2100| 1747 1350 2225
Pienin 420 670 1700 420 670 1110 1100 1700| 1390 840 2100 | 1250 1000 1800
Suurin 2680 2000 2500 1960 1900 1810 2000 2500| 2680 1800 2100| 2120 1700 2500
N 25 16 13 0 0 0 0 0 0 4 3 0 9 5 5 6 4 4 6 4 4
\Y Keskiarvo | 19,99 19,87 23,29 | 20,33 22,03 23,8 178 6,95 20,2
Pienin 5,60 3,90 7,70 7,6 6,5 7,7 56 39 84
Suurin 58,00 64,00 50,00| 580 64,0 50,0 30,0 10,0 32,0
N 15 14 14 13 12 12 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn Keskiarvo | 328,9 378,2 4935| 873,6 865,7 1022,5| 49,5 36 475| 61,0 68,7 62,0 59,2 804| 100,2 485 81,0| 495 47,3 585
Pienin 36,0 17,0 31,0 67 48 160 49 17 44| 55,0 37,0 450 23,0 520| 520 240 31,0 36,0 37,0 46,0
Suurin 2820,0 2700,0 2000,0| 2820 2700 2000 50 55 51| 74,0 86,0 94,0 100,0 110,0| 230,0 73,0 120,0| 66,0 55,0 65,0
N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 0 9 5 5 6 4 4 6 4 4
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6.2 Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin

Tassa luvussa vertaillaan muualla Suomessa tehtyjen tutkimusten tuloksia Kokkolan ja Pietarsaaren
alueiden bioindikaattoritutkimuksen tuloksiin.

6.2.1 Mantyjen runkojakalat

Kokkola-Pietarsaaren vuoden 2018 bioindikaattoritutkimuksen tuloksia verrattiin eri puolilla Suomea tehtyjen
tutkimusten tuloksiin jakalamuuttujien osalta (Taulukko 6-5). Sormipaisukarpeen keskimaarainen vaurioaste
oli Kokkolan-Pietarsaaren alueella hieman korkeampi verrattuna vertailukohteina oleviin vuosina 2013-2017
toteutettuihin bioindikaattoritutkimuksiin. Myds lajilukumaara oli muita alueita alhaisempi. Sama suuntaus
havaittin my0ds verrattaessa vuoden 2012 selvityksen tuloksia aikaisempiin tutkimuksiin. Kokkolan-
Pietarsaaren alueella on runsaasti sekd pistemaisia teollisuuspaéastolahteitd ettda turkistarhauksen ja
karjatalouden hajapaastolahteitd, jotka ovat vaikuttaneet jakalien kuntoon ja lajiston koostumukseen myds
kauempana teollisuusalueista ja asutuskeskittymista.

Taulukko 6-5. Sormipaisukarpeen vaurioaste seka puu- ettd havaintoalakohtainen lajilukumaara
Kokkola-Pietarsaaren bioindikaattoritutkimuksessa 2018 ja eri puolilla Suomea toteutetuissa
tutkimuksissa (Ahma ymparistd Oy 2017, Seppanen ym. 2017, Keskitalo ym. 2015, Nab Labs Oy
2016a, Ruuth ym. 2016, Nab Labs Oy 2016b, Huuskonen ym. 2013, Lehkonen ym. 2012, Lehkonen ym.
2011, Huuskonen ym. 2010, Huuskonen ym. 2009, Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008b, Laita ym. 2007,
Haahla ym. 2006a, Haahla ym. 2006b). Kokkola-Pietarsaaren tulokset vuosilta 2018 ja 2012 on
korostettu.

Sormipaisukarpeen | Lajilukuma&ara Lajilukum

Tutkimusvuosi

vaurio / puu / havaintoala
Kokkola-Pietarsaari
Seindjoki ja Eteld-Pohjanmaa 97 2017 25 6,6
Kainuu 52 2015 1,7 49
Uusimaa 734 2014 2,5 4.4 6,7
Pori-Harjavalta 107 2014 2,4 3,6 5,7
Kanta- ja Paijat-Hame 304 2014 25 4,5 6
Vaasan seutu 53 2013 2,3 4,3 6
Kokkola-Pietarsaari 238 2012 2,3 3,9
Etelé-Karjala 263 2012 2,1 4,9
Pohjois-Karjala 300 2010 1,9 6,0
Uusimaa 776 2009 2,1 4,7
Pyh&jarviseutu 98 2007 2,1 5,3
Vakka-Suomi 103 2006 2,1 51
Lansi-Suomi 398 2006 2,1 4,1
Turku 145 2005 2,2 3,6
Keski-Suomi 492 2005 2,0

6.2.2 Neulasten alkuainepitoisuudet

Kokkola-Pietarsaaren vuoden 2018 bioindikaattoritutkimuksen neulasten alkuaineanalyysin tuloksia verrattiin
eri puolilla Suomea tehtyjen tutkimusten tuloksiin (Taulukko 6-6). Tarkasteluun siséllytettiin lisdksi neulasten
alkuainepitoisuuksien vertailuarvoja, jotka kuvaavat metsikon keskimaaraisté ravinnetilaa (Taulukko 3-10).

Magnesiumin ja mangaanin keskimaaraiset pitoisuudet olivat vertailurajoissa ja fosforin keskimaaréinen
pitoisuus oli hieman matalampi kuin vertailuarvo. Muiden alkuaineiden pitoisuudet olivat keskimaarin
vertailuarvojen kanssa samalla tai korkeammalla tasolla. Kadmium, kupari, rauta ja sinkki olivat keskiméaarin
hieman korkeammalla tasolla kuin muualla Suomessa vuosina 2013-2017 toteutetuissa tutkimuksissa, kun
taas muut pitoisuudet olivat pitkalti samalla tasolla kuin vertailututkimusten tulokset.
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Taulukko 6-6. Neulasten alkuainepitoisuuksia (mg/kg) Kokkola-Pietarsaaren bioindikaattoritutkimuksessa 2018 seka eri

puolilla Suomea

toteutetuissa tutkimuksissa (Ahma ymparisté Oy 2017, Seppanen ym. 2017, Nab Labs Oy 2016a, Ruuth ym. 2016, Nab Labs Oy 2016b, Huuskonen
ym. 2013, Reinikainen ym. 1998, Breekke 1994, Malkdnen 1991 ja Raitio 1994 mukaan; Huuskonen ym. 2009, Laita ym. 2008c-f, Merila 2007, Laita ym.
2007, Haahla ym. 2006, Polojarvi ym. 2005). Kokkola-Pietarsaaren tulokset vuosilta 2018 ja 2012 on korostettu.

Kokkola-Pietarsaari 2018 12,3 3874 0,13 | 0,13 3,27 65,7 5607 790 432 1,49 | 0,42 1432 973 52
Seingjoki ja Etela- 2017 15,28 3886 0,08 | 0,67 2,57 59,3 5973 1005 411 1,34 0,6 1450 943 45,8
Pohjanmaa
Kainuu 2015 8,29 2590 0,09 0,4 2,56 34,7 4280 720 602 1,2 0,97 1180 770 35,2
Pori-Harjavalta 2015 4363 4504 760 700 1,4 1,098
Kanta- ja Paijat-Hame 2014 20 4210 4560 830 0,094 1060
Vaasan seutu 2013 17,6 3521 2,8 5379 899 508 1,47 1490 1067
Kokkola-Pietarsaari 2012 16,3 2881 0,13 | 0,16 3,2 94 5499 783 388 14 0,94 1355 947 49
Pyhéajarven seutu 2007 15 3265 3,0 61 5586 767 508 1,49 1457 992 44
Suupohja 2006 16,2 3447 0,12 | 0,14 2,2 63 4396 892 604 151 | 0,52 1463 1011 49
Vaasa 2006 19,3 3475 0,12 | 0,16 2,4 74 5254 880 519 1,53 0,6 1527 1037 51
Seinjoki 2006 15,4 3218 0,08 | 0,13 2,2 68 4697 879 413 152 | 0,41 1461 971 45
Vakka-Suomi 2006 19 3524 0,095 2,6 58 5077 887 564 1,57 | 0,47 1531 1088 52
Turku 2005 4400 5600 1000 650 1,56 1100
Keski-Suomi 2005 18,1 4800 5700 1000 1,55 1600 1110
Uusimaa (taajama- 2005 20,5 2800 0,2 0,2 3,3 54 5900 1200 419 1,36 1,7 1500 1079 48
alueet)
ICP Forests 2002- 10,3 3080 2,2 40 4580 890 667 1,17 1310 860 48
2005
Vertailuarvo 12,1 | 1850-2280 2,6-3,2 | 46,4 | 4820-4870 | 990-1070 | 409-555 | 1,23 1460-1520 | 940 40-46
(Taulukko 3-10)
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6.2.3 Sammalen alkuainepitoisuudet

Kokkola-Pietarsaaren vuoden 2018 bioindikaattoritutkimuksen sammalten alkuaineanalyysin tuloksia
verrattiin eri puolilla Suomea tehtyjen tutkimusten tuloksiin (Taulukko 6-7). Tarkasteluun sisallytettiin liséksi
sammalten alkuainepitoisuuksia Metlan vuoden 2010 koko Suomen laajuisesta tutkimuksesta.

Tutkittujen metallien keskimaaraiset pitoisuudet olivat Kokkolan-Pietarsaaren seudulla korkeampia kuin
Metlan aineiston pitoisuudet keskimaarin, lukuun ottamatta kromia, nikkelid ja vanadiinia.

Elohopeaa ja sinkkia oli keskimaarin enemman kuin kaikilla muilla tutkimusalueilla. Kadmiumin pitoisuudet
puolestaan olivat korkeampia kuin kaikilla muilla vertailtavilla tutkimusalueilla Pori-Harjavaltaa lukuun
ottamatta. Lyijya esiintyi keskimaarin enemman kuin kaikilla muilla vertailtavilla tutkimusalueilla Kanta- ja
Paijat-Hamettd lukuun ottamatta. Rautapitoisuudet olivat korkeampia kuin Kainuussa, Pori-Harjavallassa
sekd Pyhgjarviseudulla. Arseenin ja kuparin keskim&ardiset pitoisuudet olivat korkeampia verrattuna
Kainuuseen ja Pohjois-Karjalaan. Muiden alkuaineiden pitoisuudet olivat samalla tasolla tai matalampia kuin
muilla tutkimusalueilla.
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Taulukko 6-7. Sammalen alkuainepitoisuuksia (mg/kg) Kokkola-Pietarsaaren bioindikaattoritutkimuksessa 2018 sek& eri puolilla Suomea
toteutetuissa tutkimuksissa (Ahma ymparistdé Oy 2017, Seppéanen ym. 2017, Nab Labs Oy 2016a, Ruuth ym. 2016, Huuskonen ym. 2013,
Metsantutkimuslaitos 2012, Lehtinen ja Lepola 2012, Lehkonen 2011, Huuskonen ym. 2009). Kokkola-Pietarsaaren tulokset vuosilta 2018 ja 2012 on

korostettu.

Kokkola-Pietarsaari 2018 250 0,2 0,23 0,76 5,71 336 0,061 | 1188 | 1,12 | 1335 2,33 869 | 0,83 80
Seingjoki ja Etela- 2017 407 0,7 0,071 | 15,98 | 5,85 728 0,031 | 1374 | 8,56 | 1281 0,92 754 | 1,67 | 32,4
Pohjanmaa
Kainuu 2017 0,09 0,12 0,92 4,12 232 0,039 3 1,77 1,11 30
Pori-Harjavalta 2014 0,495 0,335 0,9 28 286 0,045 8,55 2,175 0,85 | 405
Kanta- ja Paijat-Hame 2014 0,17 1,12 5,8 0,04 14 3,08 14 41
Kokkola-Pietarsaari 2012 268 0,23 0,24 1,09 6 435 0,05 1084 2,1 1336 2,6 979 1,1 74
Seindjoen seutu 2012 285 0,38 0,11 3,56 5,76 439 0,03 1389 | 2,56 | 1552 1,1 945 | 1,22 32
Metla 2010 | keskiarvo 0,11 0,12 0,97 5,03 243 0,042 2,51 2,05 1,09 31
pienin <0,10 0,03 0,34 0,74 53 0,016 0,42 0,4 0,32 | 115
suurin 1,21 0,44 14 55 2230 | 0,119 88 6,6 14,2 102
Pohjois-Karjala 2010 0,16 0,16 1,7 5,2 431 1171 25 1345 1,9 922 1,6 38
Pyhajarviseutu 2007 0,2 0,74 8,6 282 0,05 2,4 2 1,6 43
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6.2.4 Humuksen alkuainepitoisuudet

Kokkola-Pietarsaaren vuoden 2018 bioindikaattoritutkimuksen humuksen alkuaineanalyysin tuloksia
verrattiin eri puolilla Suomea tehtyjen vastaavien tutkimusten tuloksiin (Taulukko 6-8).

Arseeni-, kadmium-, koboltti-, kupari-, nikkeli-, lyijy- ja sinkkipitoisuudet olivat Kokkolan-Pietarsaaren
seudulla keskimaaraisesti selvasti korkeampia kuin vertailualueiden keskimaaraiset pitoisuudet. Myds
kromipitoisuudet olivat keskimaarin jonkin verran korkeampia kuin muilla alueilla. Elohopeaa esiintyi
enemman kuin koko Suomen aineistossa.

Rauta- ja vanadiinipitoisuudet olivat samaa tasoa tai hieman korkeampia kuin muissa aineistoissa.
Ravinnepitoisuudet olivat rikkid lukuun ottamatta pienempia tai samaa tasoa kuin vertailuaineistoissa.

Taulukko 6-8. Humuksen alkuainepitoisuuksia ja pH Kokkola-Pietarsaaren
bioindikaattoritutkimuksessa 2018 (pl. Kaustisen alat) sek& eri puolilla Suomea toteutetuissa
tutkimuksissa (Ruuth ym. 2016, Huuskonen ym. 2013, Tarvainen ym. 2006, Salminen ym. 2003).
Kokkola-Pietarsaaren tulokset vuosilta 2018 ja 2012 on korostettu.

Pietarsaari Hame
2018 2016

Pietarsaari kehyskunnat Suomi
2012 2004-2005 2001-2002

Kokkola- Kanta- ja Paijat- Kokkola- Paakaupunkiseudun Koko

Al mg/kg 2245 3825 4056 1960
As mg/kg 11,56 14,6 2,12 1,3
B mg/kg 2,37 2,6 4,51 5
Ca mg/kg 2885 1779 4264 2610
Cd mg/kg 2,05 0,38 2,03 04 0,32
Co mg/kg 72,55 83 2,11 1,1
Cr mg/kg 18,1 11,1 4,4 8,5 3,9
Cu mg/kg 61,6 17 68 10 7,9
Fe mg/kg 5488 5076 5336 2250
Hg mg/kg 1,69 2,24 0,2 0,18
K mg/kg 791 537 1118 927
Mg mg/kg 557 319 1112 531
Mn mg/kg 80,6 134 425 187
Na mg/kg 67,7 36 100 50
Ni mg/kg 32,6 9,4 29,7 7,45 4,6
P mg/kg 697 615 878 742
Pb mg/kg 109 51,02 33 55 31
S mg/kg 1644 1320 1518 1230
V mg/kg 20,0 19,5 19,5 15,9 6,9
Zn mg/kg 329 68 313 68,4 40,5
pH 4,2 4,0 35
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7. JOHTOPAATOKSET

llImanlaatua on seurattu bioindikaattorien avulla Kokkolan seudulla 1970-luvulta lahtien ja Pietarsaaren
seudulla 2000-luvun alusta lahtien. Bioindikaattoriseuranta toteutettin ensimmaista kertaa Kokkolan ja
Pietarsaaren yhteisend seurantana vuonna 2012, ja seurantaa jatkettiin samalla tavalla myds vuonna 2018.
llImanlaadun bioindikaattoreina kaytettiin mannyn runkojakalia ja mannyn neulasten, sammalen ja humuksen
alkuainepitoisuuksia seka humuksen kemiallisia ominaisuuksia.

Kokkolan ja Pietarsaaren seudulla on merkittavat suurteollisuuden ja energiantuotannon keskittymaét, jotka
aiheuttavat rikkidioksidin, typen oksidien, hiukkasten sek& raskasmetallien paastoja. Liséksi ilman
epapuhtauksien paastoja aiheuttavat mm. likenne ja karjatalous seka turkistarhaus. Paikallisen teollisuuden
aiheuttamat ilman epapuhtauksien p&astot ja kaukokulkeuma ovat etenkin 1980-lukuun verrattuna
vahentyneet merkittavasti piipunpééateknologioiden kayttdonoton seurauksena. Myds lilkkenteen péastot ovat
autokannan uusiutuessa vahentyneet. Karjataloudesta ja erityisesti turkistarhauksesta, joka on alueella
merkittavd elinkeino, aiheutuu typpiyhdistepdastdjda matalina hajapééastdind. Karjatalouden ja
turkistarhauksen hajapaastot eivat todennakoisesti kulkeudu kovin kauas, mutta niilla voi olla paikallisesti
voimakkaitakin vaikutuksia. Naiden pdaastojen kehitys kytkeytyy ensisijaisesti tilojen lukumaaran ja
elainmaarien kehittymiseen.

Tutkimusalueen rikkidioksidipdastét muodostuvat pddosin Kokkolan ja Pietarsaaren suurteollisuudesta ja
energiantuotannosta. Typen oksidien ja hiukkasten paastoistd suurin osa syntyy Pietarsaaressa,
metallipdéstoistd puolestaan suurin osa syntyy Kokkolassa. Rikkidioksidipaastét kasvoivat Kokkola-
Pietarsaaren seudulla 1990-luvun puolesta vélistd vuoteen 2003, jonka jalkeen ne laskivat, mutta olivat
vuonna 2011 hieman korkeammalla tasolla kuin 1990-luvun loppupuoliskolla. Typen oksidien vuosittainen
paastomaara on vaihdellut. Typen oksidien maard on erityisesti Pietarsaaressa ollut vuodesta 2012
matalampi kuin 2000-luvun korkeimpina typen oksidien paasttvuosina. Hiukkaspaastot ovat vahentyneet
alueella selvasti vuoden 2003 jalkeen. Metallipdastot ovat vahentyneet 1990-luvulta 2000-luvulle tultaessa
siten, ettd vuoden 2003 jalkeen metallien paastomaadrissd ei ole tapahtunut merkittdvid muutoksia.
Suurimman osan metallien paastoistd muodostavat sinkkipaastot.

llman epapuhtauksien vaikutukset indikaattoreihin olivat selvasti havaittavissa voimakkaimmin kuormitetuilla
alueilla. Hajakuormitetuilla alueilla vaikutukset olivat lievid. Tutkituista muuttujista jakalamuuttujat kuvasivat
ilman epapuhtauksien yhteisvaikutusta. Neulasten, sammalen ja humuksen alkuainepitoisuudet kuvasivat
osittain ilman epapuhtauksien kuormitusta, osin luonnollisia tekijoitd, 1&hinnd maaperdn ominaisuuksia ja
metsikdiden ravinnetilaa. Ilman epapuhtauksien kuormitusta aiheuttava toiminta oli havaittavissa tutkittujen
muuttujien alueellisessa vaihtelussa. Myds paastémaarien vuosittainen vaihtelu oli nahtéavissa tutkittujen
muuttujien tutkimusvuosien valisissd muutoksissa. Kuitenkin erilaiset luontaiset tekijat, esim. sateisuus,
voivat vaikuttaa tuloksiin puskuroimalla tai voimistamalla ilman epépuhtauksien vaikutuksia, jolloin
bioindikaattorilajien vasteet eivat yksiselitteisesti seuraa esim. paastomaarissa tapahtuvia muutoksia.

Jakalalajisto oli tutkimusalueella luokiteltavissa keskim&arin koyhtyneeksi ja selvasti koyhtyneeksi,
sormipaisukarve lievasti vaurioituneeksi ja runkojakalalajisto yleisesti pahasti vaurioituneeksi. Selvimmat
vaikutusalueet, joilla jakalalajisto oli kbyhtynytta ja vaurioitunutta, sijaitsivat Kokkolassa Ykspihlajan alueella,
Kaustisilla, Kruunupyyn ja Pedersoren rajalla sekd vydhykkeelld, joka ulottui Pietarsaaresta Pederséren
pohjoisosien kautta Uuteenkaarlepyyhyn. Jakélalajiston suhteen luonnontilaisimmat alueet sijaitsivat
Kokkolassa rannikon tuntumassa Ojan alueella ja Luodossa, Kruunupyyn-Pedersoren etelaisilla rajaseuduilla
ja Kokkolan keskiosissa. Tutkimusalueen verrattain intensiivisen ihmistoiminnan vuoksi jakalatunnukset
olivat keskimé&érin huonompia kuin vertailualueilla muualla Suomessa.

Kokkolassa kuormittaa Ykspihlajan alueen teollisuus. Kokonaan jakalaautioaloja Ykspihlajassa oli vain yksi.
Lisdksi Kaustisille ja Pedersoreen sijoittui jakalaautioala. Pietarsaaressa sijaitsevat alueen suurimmat
yksittéiset rikkidioksidin ja typen oksidien paastélahteet. Naille laitoksille, kuten ylipddnsa suurille
energiantuotantoyksikéille ja teollisuuslaitoksille, on ominaista suuri paasttkorkeus, jolloin epapuhtaudet
laimenevat ilmassa ja levidvat laajemmalle alueelle, jolloin niiden vaikutuksetkin jaavat suhteellisesti
lievemmiksi. Liséksi alueella vallitsevat etelansuuntaiset tuulet kuljettavat rannikon p&astdja pohjoiseen
merelle. Sen sijaan matalat péaastélahteet, kuten turkistarhat, voivat aiheuttaa voimakkaita paikallisia
vaurioita, mik& on selvasti néhtdvissa erityisesti Uudenkaarlepyyn alueella. Tilastollisissa tarkasteluissa
selvin yhteys jakéalavaurioiden ja eri paastolahteiden valilla oli energiantuotantolaitoksilla ja turkistarhoilla.
Teollisuuslaitosten vaikutus jakalamuuttujiin  ei ollut erityisen selked, mutta sormipaisukarpeen
vaurioituneisuuden havaittiin  lisdantyvan teollisuuslaitosten laheisyydessd. Tulokseen arvioidaan
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vaikuttaneen sek& suurten ettd pienempien teollisuuslaitosten yhdistéminen samaan luokkaan. Suurilla
teollisuustuotantolaitoksilla on todettu olevan vaikutuksia jakaliin, mutta pienempien teollisuuslaitosten
vaikutus ei ole niin selked (esim. Huuskonen ym. 2013). Hajapolypaastdilla ja VOC-yhdisteiden paastoilla ei
ollut vaikutusta jakalien kuntoon.

Jakalat reagoivat kuormitustasoissa tapahtuviin muutoksiin viiveelld, minka vuoksi 2000-luvun alussa
kohonneet paastomaarat nakyvat lajistossa vuoden 2006 seurannassa. Vuonna 2012 jakalatunnukset olivat
paaosin parempia kuin vuonna 2006, kun taas vuonna 2018 jakalatunnukset olivat jalleen heikentyneet.
Jakalamuuttujien vauriovybhykkeet ovat sailyneet suurin piirtein samansuuntaisina eri tutkimusvuosina.
Sormipaisukarpeen vaurioituneisuus oli kuitenkin lisdantynyt Uudenkaarlepyyn-Pedersoren alueella. Liséksi
Uudestakaarlepyystd Kokkolaan ulottuvalle rannikkoseudulle nayttdd vahvistuvan muuta aluetta
kdyhtyneemman lajiston vydhyke, kuten myos Kaustisen ympéristossa.

Neulasten rikki- ja typpipitoisuudet kuvasivat sekad ilman kautta levidavaa kuormitusta, ettd metsikéiden
ravinnetilaa. Faktorianalyysissa ne latautuivat samalle faktorille useiden muiden ravinnealkuaineiden kanssa.
My6s sammalilla rikkipitoisuus yhdistyi samalle faktorille muiden ravinnealkuaineiden kanssa. Kasvupaikka
vaikuttikin selvasti seka neulasista ettd sammalista mitattujen ravinnealkuaineiden, ml. rikin ja typen
pitoisuuksiin siten, etté pitoisuudet olivat suurempia ravinteisemmilla kasvupaikoilla. Padasiassa kohonneita
rikki- ja typpipitoisuuksia havaittiin kuitenkin samoilla alueilla, joilla pa&astdlahteet sijaitsevat ja missa
havaittiin jakalavaurioita. Kaikilla alueilla, joilla rikki- tai typpipitoisuudet olivat muuta aluetta korkeampia, ei
ollut kuitenkaan niitd nostavia paastolahteitd, jolloin pitoisuudet kuvaavat kuormitusvaikutusta suhteessa
kasvupaikan ominaisuuksiin. Alueen lupavelvollisten laitosten rikkikuormitus on kasvanut 1990-luvun lopusta
2000-luvun alkuun, ja vahentynyt edelleen vuoteen 2017 siten, etté tarkastelujakson suurin kuormituspiikki
osui vuoteen 2003. Kuormitusvaihtelut ndkyvat neulasten ja sammalten rikkipitoisuuksissa viiveella siten,
ettd pitoisuudet olivat neulasissa ja sammalissa suurimmillaan vuonna 2006.

Kokkolassa Ykspihlajan alueen metallikuormitus nakyi sekda humuksen, sammalen ettd neulasten
metallipitoisuuksissa, jotka olivat usean metallin osalta korkeimmillaan Ykspihlajan seudulla. Ykspihlajassa
maaperan humuskerroksen raskasmetallipitoisuudet olivat kohonneita, kuten aiemmissakin tutkimuksissa.
Suurin osa tutkituista raskasmetalleista latautui neulasten ja sammalten faktorianalyysissa samalle faktorille,
joka kuvaa erityisesti Kokkolan Ykspihlajan alueen paasttja. Arseenin, kadmiumin, koboltin, elohopean,
nikkelin ja sinkin korkeimmat pitoisuudet olivat seka neulasissa, sammalissa ja humuksessa keskittyneet
yksinomaan tai lahes yksinomaan Ykspihlajan ymparistoon. Samankaltainen keskittyminen osassa
naytematriiseista oli myos kromilla, kuparilla, raudalla, vanadiinilla ja lyijylla, mutta nailla metalleilla korkeita
pitoisuuksia havaittin myds muualla tutkimusalueella teollisuustoimintojen ja energiantuotantolaitosten
laheisyydessa. Koko alueen keskiarvoja muualla Suomessa tehtyjen tutkimusten keskiarvoon vertailtaessa
neulasissa kadmiumin, kuparin, raudan ja sinkin pitoisuudet olivat jonkin verran suurempia kuin
vertailuaineistoissa ja -alueilla muualla Suomessa vuosina 2013-2017. Sammalissa lyijy-, elohopea- ja
sinkkipitoisuudet olivat padasiassa jonkin verran suurempia kuin vertailuaineistoissa ja -alueilla. Humuksesta
mitatuista metalleista arseenin, kadmiumin, koboltin, kuparin, nikkelin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet olivat
keskimaarin suurempia kuin muualta Suomesta keratyissa aineistoissa. Vertailtuihin keskiarvoihin on
vaikuttanut tutkimusalojen maard. Neulasten ja sammalten keskiarvoa alentaa runsas naytealojen maara,
kun taas humusnaytealat ovat keskittyneet Kokkolan-Pietarsaaren seudulla kuormitetuille alueille.

llman kautta levidva metallikuormitus on vahentynyt Kokkolassa 1990-luvulta, kun taas 2000-luvulla
kuormituksessa ei ole tapahtunut merkittavia = muutoksia.  Metallikuormitusta  indikoivissa
kertymaindikaattoreissa eli neulasten, sammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksissa oli vuosien valista
vaihtelua, mutta muutokset eivat olleet yksiselitteisia. Humuksen elohopea- ja mangaanipitoisuudet olivat
laskeneet tilastollisesti merkittdvasti vuodesta 2012, ja muun muassa kromin ja rikin pitoisuudet olivat
nousseet. Sammalissa raskasmetallien pitoisuudet olivat joko laskeneet tai pysyneet vuoden 2012 tasolla.
Neulasten alkuainepitoisuudet ovat joillakin raskasmetalleilla kasvaneet, joillakin vahentyneet.

Kokkolassa sammalten raskasmetallipitoisuudet olivat keskim&arin laskeneet tai pysyneet vuoden 2012
tasolla, kun taas neulasten kadmiumin, kromin ja kuparin keskim&éraiset pitoisuudet olivat jonkin verran
korkeampia verrattuna vuoteen 2012. Erot muutoksissa voivat johtua paikallisista leviamisolosuhteista, ja
myds sda voi vaikuttaa kertymiseen. Pitoisuudet kertyvat sammaliin pddasiassa laskeuman kautta, mutta
neulasiin metallit voivat kertyd my6s juurien kautta. Voimakkaat sateet huuhtovat latvustoa, jolloin
pitoisuudet latvustossa laskevat, mutta voivat laskeuman kautta kertya sammaliin. Talviaikaan mm.
lumipeitteellda on vaikutusta altistumiseen. Kokkolan ldheisilla humusnéaytealoilla raskasmetallien
keskimaaraisissa pitoisuuksissa on havaittavissa laskua vuodesta 2006, kun taas ravinteissa on
havaittavissa kasvua. Sammalista mitatut metallipitoisuudet Kokkolassa ovat paasaantodisesti laskeneet
1990-luvun tasoon verrattuna.
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Kokkolan-Pietarsaaren seudulla vuonna 2018 tutkituissa bioindikaattorilajeissa oli selkeasti nahtavissa
ihmistoiminnan vaikutukset. Jakalalajiston kuntoa ja diversiteettid huononsivat alueen energiantuotanto ja
alkutuotanto (lahinna turkistarhaus). Lisaksi teollisuustoiminnalla on vaikutuksia jakalalajistoon. Vaikutuksen
intensiivisyys riippuu merkittavasti paastokorkeudesta. Paastét, jotka levidvat korkeiden piippujen paasta,
laimentuvat ilmassa voimakkaasti ja leviavat laajemmalle alueelle. Korkeiden piippujen paasta leviavat
paastdt eivat aiheuta yhtd voimakasta pistekuormitusta tietylle alueelle kuin matalan paastokorkeuden
toiminnot, kuten turkistarhaus. Jakalatunnukset olivat keskimaarin jonkin verran heikompia kuin edellisella
tutkimuskierroksella vuonna 2012. Sammalten metallipitoisuudet olivat laskeneet Kokkolan Ykspihlajan
[aheisilla aloilla 1990-luvun tasoon verrattuna. 2000-luvulla muutokset olivat paasaantdisesti melko pienia,
eikd selvdd trendinomaista kasvua tai véhenemistda ole metallipitoisuuksissa tunnistettavissa. Kun
tarkastellaan sek&d pitoisuuksia ettéd lajiston kuntoa, eniten muuttuneet alueet sijaitsevat Kokkolassa
Ykspihlajan alueella, Uudenkaarlepyyn-Pederséren turkistarha-alueilla sekd Kaustisilla teollisuustoimintojen
ja turkistarhakeskittyman ympéristdssad. Samalla kuitenkin tutkimusalueen harvaan asutuille seuduille jaa
vyOhykkeitd, joilla jakalalajisto on luonnontilaista ja alkuaineiden pitoisuudet luonnontilaisten tausta-alueiden
tasoa.
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