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THVISTELMA

limanlaadun bioindikaattoreina eli epapuhtauksien vaikutuksien ilmentdjind kaytetdan elidlajeja, jotka
ilmaisevat ympariston tilaa ja siind tapahtuvia muutoksia. Tassa tutkimuksessa on kaytetty bioindikaat-
toreina mannyn runkojékalia sekda mannyn neulasten ja sammalen alkuainepitoisuuksia sekd mantyjen
elinvoimaisuuden tuntomerkkejéa.

Satakunnassa on tutkittu ilmanlaatua bioindikaattoreiden avulla 1990-luvun alusta saakka. Ensimmaiset
tutkimukset olivat Porin—Harjavallan kuormitetulla alueella vuosina 1990-1991 ja Pyh&jarviseudun selvi-
tys vuosina 1992-1993. Tassa laaja-alaisessa tutkimuksessa vuosina 2022—2023 mukana olivat Porin
seutu ja Etela-Satakunta.

liman epdpuhtauksien vaikutukset bioindikaattoreihin havaittiin selvimmin kuormitetuilla alueilla teolli-
suuden ja vilkkaan liikenteen péaastojen vaikutuspiirissa. Tutkitut jakalamuuttujat kuvasivat ilman epa-
puhtauksien yhteisvaikutuksia. Tausta- ja haja-asutusalueilla jakalamuuttujat kuvastivat pienempia vau-
rioita sek&a pienempia muutoksia lajistossa. Neulasten ja sammalen alkuainepitoisuudet kuvastivat osin
ilman epapuhtauksien kuormitusta ja osin luonnollisia tekij6éita, etenkin maaperan ja havaintoalan ravin-
netilaa.

Keskimaarin tutkimusalueella jakalalajisto oli lievasti kdyhtynytta luonnontilaiseen verrattuna ja sormi-
paisukarve lievasti vaurioitunutta. Pahimpia vauriot olivat teollisuuden ympaéristdssa, ja luonnontilaista
lajistoa esiintyi harvaan asutuilla alueilla. Sammalen metallipitoisuudet olivat suurimmillaan Harjavallan
ja Porin teollisuuden ja energiantuotannon laheisyydessa. Vastaavasti neulasten typpi- ja rikkipitoisuudet
olivat suurimmat samoilla alueilla.

Tutkimusalueen teollisuuden ja liikkenteen paastét ovat vahentyneet 20 vuoden aikana selvasti pudoten
kokonaispéaéstona alle neljdsosaan vuoden 2003 tasosta. Koska teollisuuden paastét ovat vahentyneet
jyrkemmin kuin liikenteen, niin liikkenteen osuus typen oksidien ja hiukkasten paastdista on kasvanut.
Liikenteen rikkidioksidipaastot ovat mitattomat verrattuna teollisuuden paastomaariin.

Sormipaisukarpeen vauriot eivat olleet muuttuneet merkitsevasti, ja mantyjen neulaskato oli hieman
vahaisempéaa kuin vuosina 2014—-2015. Sammalen metallipitoisuudet olivat selvasti pienempia kuin ai-
kaisemmissa Porin—Harjavallan tutkimuksissa mutta suurempia kuin monilla muilla alueilla viimeisen 10
vuoden aikana.

Paastdjen vahenemisesta huolimatta jakalalajisto oli kdyhtyneempéaa téassa tutkimuksessa kuin Porin—
Harjavallan tutkimuksessa vuosina 2014—2015. Lajisto oli myds kéyhtyneempaa kuin useissa aikaisem-
min Suomessa tehdyissa bioindikaattoritutkimuksissa Mahdollisesti syyna on muuttuva ilmasto ja erityi-
sesti lampenevat talvet, jotka rasittavat runkojakalia ja koyhdyttavat lajistoa.
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1.

JOHDANTO

limanlaadun bioindikaattoreina eli epapuhtauksien vaikutuksien ilmentdjind kaytetdan elidlajeja, jotka
ilmaisevat ympaériston tilaa ja siina tapahtuvia muutoksia. Ympariston tilassa tapahtuvat muutokset voi-
daan havaita esimerkiksi elidlajin rakenteen, elididen alkuainepitoisuuksien, runsauden ja levinneisyyden
seka elidyhteisdjen rakenteen muutoksina. Vuosina 2022 ja 2023 tehdyssa seurannassa bioindikaatto-
reina kaytettiin mannyilla kasvavia runkojakalia sekd sammalten ja mannynneulasten alkuainepitoisuuk-
sia. Liséksi arvioitiin havupuiden neulaskatoa. Tutkimusalue sisalsi 152 havaintoalaa. Koealoina pyrittiin
kayttamaan aiempien tutkimuksissa sailyneita aloja mahdollisuuksien mukaan. Kullakin havaintoalalla oli
10 tutkimuspuuta.

Tutkimuksen rahoittivat Eurajoen, Harjavallan, Kokemaen, Nakkilan, Porin, Pomarkun ja Ulvilan kunnat,
Etela-Satakunnan ymparistétoimisto seka seuraavat alueen toiminnanharjoittajat: Adven Oy, Aurubis
Finland Oy, Boliden Harjavalta Oy, Componenta Castings Oy, Fortum Power and Heat Oy, Luvata Pori Oy,
Norilsk Nickel Harjavalta Oy, Peiron Oy, Pori Energia Oy, Porin Prosessivoima Oy, RKW Finland Oy, Sucros
Oy, Suomen Teollisuuden Energiapalvelut STEP Oy, Ulefos Oy/ Niemisen Valimo ja Venator P&A Finland
Oy.

limanlaatua tutkittiin edellisen kerran Porin-Harjavallan alueella vuosina 2014—-2015 (Nab Labs 2016b).
Tuolloin tutkimukseen osallistuivat alueen kunnista Harjavalta, Kokemaki, Nakkila, Pori ja Pomarkku.
Tutkimusaloja sijaitsi em. kuntien lisaksi myds Eurassa, Luvialla ja Ulvilassa. Luvia on yhdistynyt Eurajoen
kanssa vuonna 2017.

Porin-Harjavallan kuormitetulla alueella laaja alueellinen bioindikaattoriseuranta aloitettiin ensimmaisen
kerran vuosina 1990-1991 (Jussila ym. 1991). Osalla havaintoalueista tehtiin seurantaa vuosina 1992—
1993 (Jussila 1994) sekéa kaikilla aloilla vuosina 1996—-1997, jolloin seuranta aloitettiin lisdksi ns. tausta-
alueella Pohjois-Satakunnassa (Jussila 1997). Vuosina 2001-2002 tehtiin seuranta Porin-Harjavallan
kuormitetulla alueella ja suppealla tausta-alueella (Jussila 2003). Vuosina 2007—-2008 tehtiin seuranta
Porin-Harjavallan kuormitetulla alueella ja suppealla tausta-alueella (Jussila 2008). Vuosina 2014-2015
tehtiin seuranta Porin-Harjavallan kuormitetulla alueella ja suppealla tausta-alueella (Nab Labs 2016b).
Naiden lisaksi Pyhajarviseudulla (Eura, Sakyla ja entiset kunnat Koylié ja Ylane) tehtiin bioindikaattori-
tutkimukset vuosina 1992-1993, 1997-1998, 2002—2003 ja 2007—2008 (Huuskonen ym. 2009).

Tutkitut bioindikaattorit kuvasivat ilman epapuhtauksien vaikutusta selvimmin teollisuuden ja liikenteen
paastdjen ymparistdéssa, mutta useat indikaattorit osoittivat lievia vaikutuksia tausta-alueilla. Tarkastel-
luista muuttujista jakdlamuuttujat ja sammalen metallipitoisuudet olivat selvimmin yhteydessa paasto-
lahteisiin. My6s neulasten alkuainepitoisuudet ja neulasvuosikertojen méaara liittyivat paastojen lahteisiin
mutta heikommin.

Tutkimuksen toteutti Ramboll Finland Oy. Maastoty6t tehtiin kesalla 2022 ja talvella 2022—2023. Kesa-
ajan maastotyot teki ymparistdasiantuntija Tuomas Talvitie. Talviajan maastotydt tekivat Tuomas Talvitie
ja Aaro Koskela. Tutkimuspaallikkdé Toni Keskitalo analysoi tutkimusaineiston. Tutkimuspaallikké Toni
Keskitalo ja ymparistdasiantuntija Anne Kiljunen laativat tamé&n raportin.
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2.

TUTKIMUSALUE

2.1 Yleiskuvaus

Tutkimusalueen muodostivat Porin seudun ja Eteld-Satakunnan kunnat Eura, Eurajoki, Harjavalta, Huit-
tinen, Kokemaki, Nakkila, Pomarkku, Pori, Sékyla ja Ulvila (Kuva 1). Tama selvitys tehtiin vuoden 2014
tutkimukseen osallistuneiden kuntien lisdksi Eurajoen, Huittisten, Pomarkun ja Sakylan alueella. Vuoden
2014 jalkeen on tapahtunut kuntaliitoksia: Luvia on liitetty Eurajokeen, Lavia Poriin ja Koylié Sakylaan.

RN .,' [ SEiaval
et Ha£]aval‘t'a. ® ®
R 2 [ ]
Q‘?Eurajoki
P \. s
LN Kokemaki
S
Y. “ . .

0 5 10 15 20km
e

Kuva 1. Porin seudun ja Etela-Satakunnan bioindikaattoritutkimusalueeseen vuosina 2022—2023 kuulu-
neet kunnat seké tutkimusalojen sijainnit.

Kuvassa 2 on esitetty maankayttd tutkimusalueella CLC2012-maankayttdé/maanpeiteaineiston mukai-
sesti. Suomen metsakasvillisuuden aluejaossa alue kuuluu lounaismaahan (Paikkatietoikkuna 2016). Alu-
eelle on ominaista tasaisuus, joka mahdollistaa laaja-alaiset maatalousalueet mm. Kokemé&enjokilaak-
sossa, Eurajoella ja Eurassa. Toisaalta aluetta halkovat kaakko—luoteis-suunnassa myds harjut. Lannessa
maakunta rajautuu Selkdmereen, ja sisdmaassa on suurehkoja jarvia, jotka tasaavat lampétilanvaihte-
luita (Geologian tutkimuskeskus 2015). Alueella on seké intrusiivista ettd sedimentista muodostunutta
kallioperaa. Alueen paaasiallinen maalaji on hiekkamoreeni, ja alueen lapi kulkee kaakko—luode-suun-
nassa hieta-, hiekka- ja savivydhyke sijoittuen p&aasiassa sedimentistd muodostuneen kallioperéan alu-
eelle. Maalajit alueella vaihtelevat kuitenkin suuresti (Geologian tutkimuskeskus 2009, 2015).
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Kuva 2. Maankaytto tutkimusalueella (CLC2018 maankaytt6/maanpeite (yleistetty 25 ha). Lahde: Syke
(osittain LUKE, MAVI, LIVI, DVV, EU, MML Maastotietokanta 01/2017), EEA, EU/Copernicus (CC-BY 4.0).

Tutkimuskuntien alueella asuu yhteensd noin 154 300 asukasta (Vaestotietojarjestelma, tilanne
31.1.2022). Vaestomaaraltaan suurin kunta on Pori noin 83 500 asukkaallaan. Tutkimusalueen halki kul-
kee pohjois—etela-suunnassa vilkasliikenteinen Valtatie 8 ja kaakko—luode-suunnassa Valtatie 2. Alueen
pohjoisosassa kulkevat Valtatie 11 ja Valtatie 23. Liikenne on vilkkainta Porin kaupungin alueella.

Satakunta on Suomen teollistuneimpia maakuntia. Satakunnassa sijaitsevia kansallisesti merkittavia te-
ollisuuspuistoja ovat Kupariteollisuuspuisto Porissa ja Harjavallan suurteollisuuspuisto. Merkittavasti te-
ollisuutta sijoittuu myds Kokemaéelle.

Tutkimusalueella yleisimmaéat tuulen suunnat tuntitasolla vuonna 2022 olivat Porin rautatieaseman séa-
asemalla kaakko (14,8 % ajasta), eteldkaakko (10,5 %), itdkaakko (9,2 %) ja luode (8,4 %). Kokeméaen
Tulkkilan sddasemalla ne olivat kaakko (11,0 % ajasta), etela (10,3 %), eteldlounas (7,8 %) ja etela-
kaakko (7,6 %0). (Kuva 3)
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Kuva 3. Tuulen suuntien ja nopeuksien jakauma Porin rautatieaseman (vasemmalla) ja Kokemé&en Tulk-
kilan (oikealla) sdaasemilla vuonna 2022 (llmatieteen laitos, avoin data). Tyynia tai lahes tyynia (tuulen
nopeus pienempi kuin 0,5 m/s) oli Porin rautatieasemalla 1,1 % ja Kokemaella 1,6 26 vuodesta.

2.2 Tutkimusalueen ilmanlaatu

2.2.1 Paastot

Porin ja tutkimusalueen teollisuuslaitosten paastétiedot saatiin Porin kaupungilta ja Varsinais-Suomen
ELY-keskukselta. Suurimmat rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten laitoskohtaiset paastomaarat
kunnittain vuonna 2022 on esitetty taulukossa 1. Rikkidioksidin p&astot olivat kaytanndssa pelkastaan
peréisin teollisuudesta. Typen oksideja teollisuus tuotti 60 % typen oksidien kokonaispaastoistd, ja teol-
lisuuden hiukkaspéaastojen osuus oli 65 % kokonaishiukkaspaastoista.

Suurin rikkidioksidin (teollisuuden kokonaispaastot 2 300 t/a) yksittainen paastolahde oli Boliden Harja-
valta Oy (osuus kokonaispéaastoista 87 %). Muita huomattavia rikkidioksidin paastolahteita olivat Boliden
Harjavalta Oy:n Porin kuparielektrolyysi ja Fortum Power and Heat Oy:n Meri-Porin voimalaitos.

Typen oksidien (teollisuuden kokonaispaéastdt 920 t/a) suurin paastélédhde oli Porin Prosessivoima Oy:n
energiantuotanto Porissa (osuus kokonaispaastoista 23 %), ja yli 100 t/a vuodessa tuottivat myds Pori
Energia Oy:n Aittaluodon voimalaitos, Fortum Power and Heat Oy:n Meri-Porin voimalaitos, Adven Oy:n
Kauttuan voimalaitos Eurassa ja Boliden Harjavalta Oy Harjavallassa.

Suurin raportoitu hiukkasten (teollisuuden kokonaispéaéastét 25 t/a) paéastolahde oli vuonna 2022 Boliden
Harjavalta Oy:n Harjavallan tehtaat (osuus kokonaispaastdista 23 %) ja toiseksi suurin oli Ulefos Oy:n
Harjavallan valimo (osuus kokonaispé&astoista 18 %o).
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Taulukko 1. Tutkimusalueen teollisuuden lupavelvollisten laitosten paastot rikkidioksidin, typen oksidien
seka hiukkasten osalta (t/a) kunnittain vuonna 2022 sekéa osuudet ilmoitetuista kunnan kokonaispaas-

toista.
Rikkidioksidi Typen oksidit Hiukkaset
Laitos Kunta
[t7a] Osuus [t7a]l Osuus [t7a]l Osuus

Adven Oy, Kauttuan voimalaitos Eura 5,1 100,0 % 160 100,0 % 3,0 100,0 %
tBeor:Itdazrt] Harjavalta Oy, Harjavallan Harjavalta | 2300 | 100,0% | 110 | 733 % 5,6 53,5 %
l;llﬂgszSNlckel Harjavalta Oy, Metallite- Harjavalta 0,08 0.8 %
STEP Oy, Hafjavallan energiantuotan- |\ .. s | 0,050 | <0.1 % 40 26,4% | 0,50 | 4.8%
tolaitokset

Ulefos Oy, Harjavallan valimo Harjavalta 0,21 <0,1 % 0,54 0,4 % 4,4 41,7 %
Peiron Oy, Kokemé&en valimo Kokemaki 1,0 100,0 %
Aurubis Flnland. Qy, Kuparivalimo ja - Pori 0,70 0.3 % 4.5 0.8 % 0,090 1.0 %
valssaamo, Pori

Boliden Harjavalta Oy, Porin kupa- Pori 130 47,7 % 6,3 1,1 % 1,5 16,3 %
rielektrolyysi

Componenta Finland Oy, Porin valimo | Pori 1,9 20,3 %
Sg{ﬁ';‘aig‘;ver and Heat Oy, Meri-Porin |, ; 130 | 46,1% | 160 | 27.4% 3,5 38,0 %
Luvata Pori Oy, Metalliteollisuus Pori 4,0 1,5 % 0,16 <0,1 % 0,10 1,1 %
tp(()): Energia Oy, Aittaluodon voimalai- Pori 5.4 2.0 % 200 34,5 % 0,37 4.0 %
tP;):tr; Prosessivoima Oy, Energiantuo- Pori 7.1 2.6 % 210 36,2 % 1,7 18.4 %
RKW Finland Oy, Ulasoorin tehdas Pori 0,17 <0,1 %

Sucros Oy, Sékylan voimalaitos Sakyla 63 100,0 % 33 100,0 % 1,3 100,0 %

Kartoilla on esitetty tutkimusalueen pé&astolahteet vuosien 2018—2022 pitoisuuksien keskiarvoina. Tar-
kastelussa ovat mukana lupavelvolliset paastolahteet, joista aiheutuu rikki-, typpi- ja hiukkaspaastoja
(Kuva 4, Kuva 5, Kuva 6). Nama epéapuhtaudet arvioitiin merkittavimmiksi jakéalien levinneisyyden ja
kunnon kannalta. Tarkastelussa ei ollut mukana esimerkiksi metalliteollisuuden metallipaastéja eika pie-
nia yksittaisia paastolahteita kuten jatevedenpuhdistamoja tai maataloutta.
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Kuva 4. Porin seudun ja Etela-Satakunnan tutkimusalueen rikkidioksidin lupavelvolliset paastolahteet
suuruusluokittain vuosien 2018—-2022 keskiarvona.
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Kuva 5. Porin seudun ja Etela-Satakunnan tutkimusalueen typpidioksidin lupavelvolliset paastolahteet
suuruusluokittain vuosien 2018—-2022 keskiarvona.
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Kuva 6. Porin seudun ja Etela-Satakunnan tutkimusalueen hiukkasten lupavelvolliset paastolahteet suu-
ruusluokittain vuosien 2018—-2022 keskiarvona.

2.2.2 Paastomaarien kehitys

Alla on esitetty tutkimusalueen tieliikenteen ja lupavelvollisten laitosten paastémaarien kehitys vuosina
2003-2022. Tieliikenteen péaastodtiedot ovat VTT:n LIISA-tietokannan vuoden 2022 ja aikaisempien vuo-
sien kuntakohtaisista tiedoista. Tieliikenteen paastdot ennen vuotta 2015 on laskettu LIISA-jarjestelman
indeksien avulla. (VTT 2023)

Rikkidioksidien, typen oksidien ja hiukkasten paastét ovat olleet kahden vuosikymmenen tarkastelujak-
son aikana p&aosin laskusuunnassa. Vuoden 2020 koronapandemian aiheuttaman sulun takia vahenty-
neet paastodt nakyvat jossain maarin hiukkasten ja typen oksidien paastomaarissa.

Rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten paastémaarien kehitys vuosina 2003—-2022 on esitetty seu-
raavassa (Kuva 7, Kuva 8, Kuva 9). Aineiston perusteella liikenteen osuus rikkidioksidipaastoista on ollut
merkitykseton tarkastelujaksolla. Typpidioksidin paastdista lilkkenteen osuus on ollut jakson alkupuolella
alle puolet ja viimeisina vuosina likimain puolet kokonaispaastosta. Liikenteen osuus alueen hiukkaspéaas-
toista on ollut pieni, mutta teollisuuden paastdjen vahentyessa osuus on kasvanut.

pPaastomaarat ovat olleet keskimaarin laskusuunnassa vuodesta 2003 alkaen, mutta vuosien valilla on
ollut jonkin verran vaihtelua. Tarkasteltujen p&astdjen kokonaismaarat ovat kaikki pienentyneet noin
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neljasosaan jakson aikana. Kaikkien tarkasteltujen komponenttien p&&astot ovat olleet likimain samalla
tasolla vuodesta 2020 alkaen.
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Kuva 7. Tutkimusalueen teollisuuden ja liikenteen rikkidioksidin paastot (t/a) vuosina 2003—2022. Lii-
kenteen SO:-p&astot eivat erotu kaaviossa, koska ne olivat hyvin pieni osa teollisuuden p&astoista.
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Kuva 8. Tutkimusalueen teollisuuden ja liikenteen typen oksidien paastot (t/a) vuosina 2003—2022.
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Kuva 9. Tutkimusalueen teollisuuden ja liikenteen hiukkaspaastot (t/a) vuosina 2003—2022.

2.2.3 llImanlaatu Suomessa

limanlaadun mittausten mukaan ilmanlaatu on monin osin parantanut Suomessa. Erityisesti typpidioksi-
din pitoisuudet ovat laskeneet pitkdjanteisen typenoksidipdastdjen vdhennystyon ansiosta. Selvda myon-
teista kehitystad on saavutettu vuoden 2015 jalkeen. Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ovat vahen-
tyneet tasaisesti hiukkaspéaastdjen pienennyttya ja 2010-luvulla katupdlyn torjuntakeinojen kehityksen
myo6ta. Hengitettdvien hiukkasten ajoittain kohonneet pitoisuudet ovat kuitenkin edelleen ilmanlaatu-
haaste Suomessa kaikenkokoisissa kaupungeissa. Pienhiukkaspitoisuudet ovat kdantyneet laskuun 2010-
luvulla, mutta pienhiukkaspitoisuuksien vuosittaiseen vaihteluun vaikuttavat merkittavasti esiintyvien
kaukokulkeumaepisodien maarat. Rikkidioksidipitoisuudet ovat vahentyneet merkittavasti 1990-luvun pi-
toisuustasoista rikkidioksidipaastojen pienennyttya monilla paastosektoreilla. Rikkidioksidin vuosikeskiar-
vopitoisuudet ovat nykyisin pienid, mutta kohonneita lyhytaikaispitoisuuksia voi ajoittain esiintya teolli-
suusalueiden seka satamien laheisyydessa. Raskasmetallien pitoisuudet ovat Suomessa paaosin alhaisia,
mutta raskasmetallien pitoisuudet ovat koholla metalliteollisuuspaikkakunnilla. (Komppula ym. 2021)
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3.

TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMAT

3.1 Havaintoalat

Porin seudun ja Etela-Satakunnan bioindikaattoritutkimus tehtiin 152 havaintoalalla. Mukana olivat vuo-
den 2014 selvityksen méantyalat seka 45 alaa, jotka olivat olleet mukana aikaisemmissa bioindikaattori-
tutkimuksissa. Edellisen tutkimuksen sammalalat eli kuusialat (36 kpl) jatettiin pois tasta tutkimuksesta.

Jokaisella alalla tehtiin mantyjen runkojékalien kartoitus, arvioitiin harsuuntumista seka keréattiin sam-
mal- ja neulasnaytteitd. Sammal- ja neulasnaytteista analysoitiin alkuainepitoisuudet. Tutkimusalojen
sijainti on esitetty seuraavassa (Kuva 10) ja niiden numerointi liitteessa 1. Tutkimusalojen sijainti kun-
nittain seka uutena perustettujen alojen lukumaarat on esitetty taulukossa (Taulukko 2).

Tutkimusalan jakalalajisto arvioitiin kymmenelta puulta. Samana pysyneilla tutkimusaloilla kartoitus py-
rittiin tekemaan samoilla havaintopuilla kuin edeltavassa vuosien 2014—-2015 tutkimuksessa tai aikai-
semmissa tutkimuksissa, mutta hakkuiden tai maankaytdn muutosten takia uudelleen perustettiin kaik-
kiaan 47 havaintoalaa (31 % havaintoaloista). Lukumaaraltddn eniten uusia aloja perustettiin Euraan,
Harjavaltaan ja Poriin.

- . e
Ha:]a.vaEa ° ®

Kokemaki

0 5 10 15 20km
I e e

Kuva 10. Bioindikaattoritutkimuksen tutkimusalojen sijainti tutkimusalueella vuonna 2022—-2023.
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Havunaytteitd ei pystytty kerdamaan kolmelta alalta (alat 70 ja 76 Nakkilassa seka ala 409 Eurassa),
koska nailla aloilla puut olivat hyvin korkeita eivatka naytteenottajat olisi saaneet kerattya naytetta tur-
vallisesti. Yhdeltd muulta alalta (ala 85 Porissa) ei saatu neulasten analyysitulosta laboratoriosta. Havu-
naytteitd oli yhteensa 148 kpl. Sammalnaytteita ei pystytty keraamaan kahdelta alalta Harjavallassa
(alat 98 ja 294), koska ne sijaitsivat harjuilla eik& alalla ollut soveltuvaa sammalta. Kaikkiaan sammal-
naytteitad oli 150 kpl.

Naytealan sijainti maaritettiin puhelimen GPS-paikannuksella, ja jokaisesta havaintoalasta taytettiin taus-
tatietolomake, johon merkittiin alan etsintdohje ja puiden sijainti. Havaintoalan metsatyyppi, puuston
kehitysluokka, ika ja pituus sekéd valtalajien pohjapinta-alat ja havaintoalan topografia kirjattiin ylos.
Havaintoalan soveltuvuus luokiteltiin kayttden asteikkoa “hyva’—"kohtalainen”—"huono”. Havaintoalan
soveltuvuus on havainnoitsijan subjektiivinen arvio havaintoalan soveltuvuudesta bioindikaattoritutki-
mukseen, ja sitd arvioitaessa huomioidaan jakalakartoitukseen kaytettavaa metsikkoéa koskevat kriteerit.
Pohjapinta-alat maaritettiin relaskoopin avulla ja puuston iké ja pituus méaaritettiin silmamaaraisesti.

Uusien alojen valinnassa tarkein kriteeri oli alan soveltuvuus jakalakartoitukseen. Vanhan tuhoutuneen
tutkimusalan tilalle pyrittiin perustamaan uusi ala lahimmalle jakaldkartoituksen kriteerit tayttavalle pai-
kalle. Kriteerit jakalakartoituksessa kaytettavalle metsikdlle on esitetty standardissa SFS 5670. Naista
tarkeimpia ovat metsikon ika, puuston tiheys seké aluskasvillisuuden esiintyminen. Valintakriteerien suh-
teen optimaaliset havaintoalat sijaitsevat kuivahkoilla tai kuivilla kankailla, joilla aluskasvillisuus on ma-
talaa ja metsa melko harvaa. Havaintoalojen valinnalla pyritddn eliminoimaan luontaiset jakalalajiston
koostumukseen seka vaurioihin vaikuttavat mikroilmastolliset tekijat, joista tarkein on valoisuuden ja
varjoisuuden suhde.

Uusia tutkimusmetsikoita valittaessa pyrittiin lisaksi valttama&an reunavaikutusta tai esim. suppia ja pais-
terinteita, joissa vallitsee poikkeava mikroilmasto. Myos hiljattain kasiteltyja, esim. kolmen edellisen vuo-
den aikana harvennettuja metsikoita valtettiin. Havaintopuut valittiin siten, ettd ne olivat lapimitaltaan
vahintaan 20 cm, ja kolmen metrin korkeudelle oksattomia. Pensaiden tai taimien ympardimia puita tai
hyvin lahella toisia puita kasvavia puita ei hyvaksytty mukaan kartoitukseen.

Taulukko 2. Tutkimusalojen lukumaarat kunnittain ja uutena perustettujen seké sailyneiden havainto-
alojen lukumaéaarat vuosina seka analysoitujen sammal- ja neulasnaytteiden lukumaarat 2022—-2023.

Pysyneita ha- | Uudelleen perus-

Kunta Havaintoaloja Sammalnaytteita | Neulasnaytteita

vaintoaloja tettuja aloja

Eura 18 9 9 18 17
Eurajoki 15 12 3 15 15
Harjavalta 25 16 9 23 25
Huittinen 13 13 0 13 13
Kokemaki 11 7 4 11 11
Nakkila 14 5 14 12
Pomarkku 7 4 3 7 7

Pori 28 21 7 28 27
Sakyla 10 4 6 10 10
Ulvila 11 10 1 11 11
Yhteensa 152 105 47 150 148

Tutkimusalojen jakaantuminen luokkiin taustamuuttujien suhteen on esitetty seuraavissa taulukoissa.
Yleisimmat metsatyypit oivat kuivahko kangas (45 % havaintoaloista) ja tuore kangas (34 %). Kuivia
kankaita oli kolmanneksi eniten (13 %), ja yhteensa 12 alaa kuului muihin luokkiin. (Taulukko 3)

Kolme neljasosaa tutkimusaloista arvioitiin soveltuvuudeltaan hyviksi, 23 % kohtalaisiksi ja 2 % huo-
noiksi (Taulukko 4). Puolet aloista arvioitiin kehitysluokaltaan kypsiksi ja lahes puolet varttuneiksi. Kaksi
alaa arvioitiin kehitysluokaltaan nuoriksi (Taulukko 5).
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Lahes kaikilla havaintoaloilla (150 alaa) valtapuulaji oli manty, ja vain kahdella alalla se oli kuusi (Tau-
lukko 6). Toiseksi yleisin puulaji oli yleisimmin kuusi (57 % aloista). Noin neljanneksella aloista (26 %)

kasvoi vain méantya. Muita toiseksi yleisimpi& puulajeja olivat koivu, méanty ja haapa (Taulukko 7).

Tutkimuspuiden i&n mediaani oli 80 vuotta. Tutkimuspuiden pituuden mediaani oli 23 metria. Puiden l&-
pimitan mediaani oli 31 cm ja puuston pohjapinta-alan mediaani oli 13 m?/ha.

Taulukko 3. Havaintoalojen jakautuminen metsatyypeittain tutkimusalueella vuonna 2022.

Osuus kaikista

CIT (karukkokangas. jakalatyyppi)

Metsatyyppi Kpl aloista
VT (kuivahko kangas, puolukkatyyppi) 68 44,7 %
MT (tuore kangas, mustikkatyyppi) 52 34,2 %
CT (kuiva kangas, kanervatyyppi) 20 13,2 %
OMT (lehtomainen kangas, kaenkaali-mustikkatyyppi) 5,9 %
muu tyyppi 1,3 %

0,7 %

Soveltuvuusluokka Kpl Osu;lsolr:ti:ista
hyva 114 75,0 %
kohtalainen 35 23,0 %
huono 3 2,0 %

Taulukko 5. Havaintoalojen jakautuminen kehitysluokkiin tutkimusalueella vuonna 2022.

Kehitysluokka Kpl Osu;lsolr:ti:ista
kypséa 76 50,0 %
varttunut 74 48,7 %
nuori 2 1,3 %

Taulukko 6. Havaintoalojen jakautuminen valtapuulajin mukaan tutkimusalueella vuonna 2022.

. .. Osuus kaikista
Ensimmainen valtalaji Kpl R
aloista
manty 150 98,7 %
kuusi 2 1,3 %

Taulukko 4. Havaintoalojen jakautuminen soveltuvuusluokkiin tutkimusalueella vuonna 2022.

Taulukko 7. Havaintoalojen jakautuminen toiseksi yleisimman puulajin mukaan tutkimusalueella vuonna

2022.
Toinen valtalaji Kpl Osu;lsolr:ti:ista
kuusi 87 57,2 %
— (alalla vain mantya) 39 25,7 %
koivu 23 15,1 %
manty 1,3 %
haapa 0,7 %

16/130



PORIN SEUDUN JA ETELA-SATAKUNNAN ILMANLAADUN BIOINDIKAATTORITUTKIMUS VUOSINA 2022-2023

Taulukko 8. Havaintoalojen jakautuminen valtapuiden pituuden mukaan tutkimusalueella vuonna 2022.

Osuus kaikista

Valtapuiden pituus [m] Kpl aloista
< 15 11 7,2 %
15-20 30 19,7 %
= 20 111 73,0 %

Taulukko 9. Havaintoalojen jakautuminen valtapuiden lapimitan mukaan tutkimusalueella vuonna 2022.

Osuus kaikista

Valtapuiden lapimitta [cm] Kpl aloista
<25 4 2,6 %
25-30 52 34,2 %
30-35 72 47,4 %
35-40 20 13,2 %
= 40 4 2,6 %

Taulukko 10. Havaintoalojen jakautuminen puuston pohjapinta-alan mukaan tutkimusalueella vuonna

2022.

Puuston pohjapinta-ala [m2/ha] Kpl Osu:lsoli(:ti;(ista
< 10 35 23,0 %

10 - 15 64 42,1 %

15 - 20 23 15,1 %

20 - 25 16 10,5 %

25 - 30 11 7,2 %

= 30 3 2,0 %

3.2 Tutkimusryhma ja maastotdiden ajankohta

Ramboll Finland Oy:n asiantuntijat tekivdt maastotyot ja laativat raportin. Tuomas Talvitie teki kaikki
jakalakartoitukset, harsuuntumisarvioinnit ja sammalnaytteiden keruun kesdkaudella 12.7.—18.9.2022.
Tuomas Talvitie ja Aaro Koskela kerasivat neulasnaytteet talvikaudella jaksoilla 21.11.—2.12.2022 ja
7.2.—24.3.2023. Toni Keskitalo analysoi tutkimusaineiston. Toni Keskitalo ja Anne Kiljunen laativat tdméan
raportin. Asiakkaan kanssa kaydyn keskustelun myota paadyttiin esittdmaan raportti samalla rakenteella
kuin aikaisempi tutkimusraportti, silla tutkimusmenetelm& on vastaava kuin aikaisemmassa tutkimuk-
sessa.

3.3 Mannyn runkojakalat

3.3.1 Jakalakartoituksen menetelméa

Jakaldkartoitus tehtiin standardiin SFS 5670 perustuen. Kyseinen standardi kumottiin vuonna 2014, ja
sen korvasi eurooppalainen standardi SFS-EN 16413. Kumotun standardin SFS 5670 kayttamista perus-
tellaan vertailukelpoisuudella ja menetelméan soveltuvuudella Suomen oloihin.

Uuden standardin kayttamisen haasteita olisivat mm. se seikka, ettei havainnoitavia jakélalajeja ole maa-
ritelty vaan kaikki lajit tulisi tunnistaa, seka vaatimus siita, etta havaintopuiden tulisi olla ympéarysmital-
taan vahintdan 130 cm eli lapimitaltaan vahintaan 41 cm (ks. kappale 3.1, Taulukko 9). Lisaksi standar-
din SFS-EN 16413 esittdma soveltuvien puulajien lista sisdltdd suomalaisista havupuista ainoastaan kuu-
sen (Picea abies) ja edes suhteellisen yleisista lehtipuista rauduskoivun (Betula pendula), tervalepan
(Alnus glutinosa) ja haavan (koko kasvisuku Populus). N&in ollen arvioidaan, etta haluttaessa kayttaa
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vuonna 2014 voimaan tullutta standardia lahes kaikki havaintoalat tulisi perustaa uudelleen kuusta kas-
vaviin metsikkoihin ja ettd vertailukelpoisuus aikaisempien tutkimusten kanssa olisi huteralla pohjalla.

3.3.2 liman epapuhtauksien vaikutukset runkojakalissa

Jakalat koostuvat symbioosissa elavista lehtivinredttémasta sieniosakkaasta ja yhteyttavasta levaosak-
kaasta. Ne menestyvéat hyvin niukkaravinteisessa ja kuivassa elinymparistéssa, missa korkeammat kasvit
eivat selvia. Jakalat kasvavat Idyharakenteisina sekovarsina ilman suojaavia pintasolukerroksia ja ilma-
rakoja ottaen ravinteensa ja vetensa suoraan ilmasta, sadevedesta tai runkovalunnasta. Tama tekee
jakalat herkiksi ilman epapuhtauksien vaikutuksille. Tarkeimmat jakaliin vaikuttavat ilman ep&puhtaudet
ovat rikkidioksidi ja typen oksidit. Altistus tapahtuu paaasiassa siten, ettd epapuhtaudet kiinnittyvat sie-
niosakkaan soluseinamien proteiineihin. Talviaikaan, jolloin ilmassa on yleensd enemmaéan epapuhtauksia,
runkojakalat eivat ole lumikerroksen suojaamia, ja leudommilla sailla niiden solutoiminta voi aktivoitua.

Jakalat ilmentavat ilman epépuhtauksien vaikutuksia yksilokohtaisesti silmin havaittavina morfologisina
tai kemiallisina muutoksina, peittavyyksien muutoksina ja jakalayhteisgjen lajikoostumuksen muutoksina
(Lodenius ym. 2002). llman epdpuhtauksien aiheuttamat muutokset jakalissa ja jakalalajistossa voivat
ilmetad nopeasti etenkin suurissa pitoisuuksissa. Usein vaikutukset nakyvat vield vuosienkin paasta kuor-
mituksen vahennyttya, koska jékalat ovat hyvin hidaskasvuisia ja vaikutukset saattavat valittya niihin
my6s kasvualustan muutosten kautta (Jussila ym. 1999). Jakélalajit reagoivat ilman epapuhtauksiin eri
tavoin: ensimmaisend herkimpien lajien peittdvyydet puiden rungoilla pienenevat, kunnes laji ei enaa
pysty menestymaan kasvupaikallaan. Talloin kestavammaét lajit saattavat vallata vapautunutta elintilaa.
Eraat lajit saattavat jopa hyodtya kuormituksesta.

Morfologisena muutoksena tassa tutkimuksessa arvioitiin sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes)
vaurioastetta seka tutkitun jakalalajiston yleista vaurioastetta. Jakalayhteistjen lajikoostumuksen muu-
toksia arvioitiin lajilukumaaran ja IAP-indeksin avulla. Peittavyyksia arvioitiin sormipaisukarpeen ja lup-
pojen osalta pistefrekvenssimenetelmalla. Havainnot tehtiin havaintoalalla kymmenelta tutkimuspuulta,
joiden jakalalajisto arvioitiin 50—200 senttimetrin korkeudelta.

3.3.3  Tutkitut jakalalajit

Indikaattorilajeina kaytettiin standardin SFS 5670 mukaisesti kahtatoista mannyilla yleisesti kasvavaa
jakalalajia. Lajien erityispiirteitd seka niiden indikaattoriarvot on kuvattu alla (Taulukko 11). Taman jal-
keen on luokiteltu indikaattorilajit herkkyytensd mukaan neljaan luokkaan (Taulukko 12). Tietyn lajin
esiintymiseen vaikuttavat lajin saasteherkkyyden lisdksi my6s luontaiset ympaéristdolosuhteet, jonka
vuoksi eri lajien indikaattoriarvot ovat erilaisia. Toiset lajit suosivat merenrantoja, toiset valoisia ja kuivia
metsikoita, toiset sulkeutuneempia metsikdita, toiset nuorempia puita ja toiset vanhempia.

Tassa tutkimuksessa ei havaittu raidanisokarvetta (Parmelia sulcata) yhdellakdan tutkimuspuulla.

Taulukko 11. Standardin SFS 5670 mukaiset jakalalajit ilmanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon
luokitus: +++ hyvéa, ++ kohtalainen, + pieni, - huono. Seuralaislajien lukumaarat on laskettu Uuden-
maan vuoden 2009, Pohjois-Karjalan vuoden 2010, Kokkolan ja Pietarsaaren vuoden 2012 seka Etela-
Karjalan vuoden 2012 bioindikaattoritutkimusten yhdistetyista aineistoista (Huuskonen ym. 2010, Leh-
konen ym. 2011, Huuskonen ym. 2013, Lehkonen 2013).

Laji, indikaattoriarvo ja seu-

! o sz Kuva Kuvaus
ralaislajien maara

Sormipaisukarve on kaytetyista indikaatto-
rilajeista kestavin ja yleisin laji, joka sietaa
eniten ilman epapuhtauksia. Sormipai-
sukarpeen esiintymisfrekvenssit eli peitta-
Vvyys pienentyvat vasta voimakkaasti kuor-
mitetuilla alueilla. Sormipaisukarve on
hyva ilmanlaadun indikaattori, silla myos
sekovarren nakyvéat vauriot kuvastavat il-
man epdpuhtauksien kuormitusta.

sormipaisukarve
Hypogymnia physodes
+++

seuralaislajien lukumaara:
4,92
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keltatyvikarve
Parmeliopsis ambiqua
+++

seuralaislajien lukumaara:
4,92

Keltatyvikarve sietdd myos hyvin ilman
epapuhtauksia ja sen esiintymisfrekvenssit
noudattavat ilman epapuhtauksien kuormi-
tusvyohykkeita. Keltatyvikarve viihtyy par-
haiten sulkeutuneissa kosteissa metsissa
(Pihistréom & Myllyvirta 1995). Keltatyvi-
karvetta esiintyy hyvin yleisesti, ja se on
ilman epapuhtauksia kestava, hyva indi-
kaattorilaji.

harmaatyvikarve ja tuhka-
karve

Parmeliopsis hyperopta &
Imshaugia aleurites

+++

seuralaislajien lukumaara:
5,33

Harmaatyvikarve ja tuhkakarve kasitellaan
yhdessa. Ne sijoittuvat kestavyydeltaan
kolmanneksi. Tama sijoitus sopii yleensa
hyvin naiden lajien esiintymisfrekvenssin
alueelliseen jakaantumiseen, silla kahta
edellista lajia herkempéana naiden lajien
pienentyneet esiintymisfrekvenssit ulottu-
vat vahemman kuormitetuille alueille kuin
sormipaisu- ja keltatyvikarpeella. Tuhka-
ja harmaatyvikarve ovat ilmansaasteita
sietavid, hyvia indikaattorilajeja, jotka to-
sin suosivat kuivia ja valoisia kalliomanni-
koita.

seinasuomujakala
Hypecenomyce scalaris
++

seuralaislajien lukumaara:
5,29

Seindsuomujakalaa kasvaa luontaisesti
vanhojen mantyjen rungoilla. Se pystyy
my0s kayttamaan hyvékseen ilmassa ole-
via epapuhtauksia ja sen esiintyminen li-
saantyy ilman saasteiden kuormituksen li-
saéntyesséa. Seindsuomujékala on kohtalai-
sen hyva ilman epapuhtauksien positiivi-
nen indikaattori eli sen esiintyminen ku-
vastaa lahinna typpilaskeuman rehevoitta-
véaa vaikutusta.

lupot
Bryoria spp.
+++

seuralaislajien lukumaara:
6,27

Lupot ovat herkkia ilman epdpuhtauksille.
Luppojen esiintymisfrekvenssit noudatta-
vat yleensa ilmansaasteiden kuormitusta.
Luppojen pituuksia voidaan myos kayttaa
kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Lupot
ovat hyviéd ilman laadun indikaattoreita.

naavat
Usnea spp.
+++

seuralaislajien lukumaara:
6,22

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat
ilmansaastekuormituksen mukaan yleensa
samalla tavalla kuin lupoillakin. Niilla on
paljon seuralaislajeja kuten lupoillakin,
miké& osoittaa naiden jakalalajien herk-
kyytté ilman epapuhtauksille. Naavojen pi-
tuuksia voidaan myo6s kayttda kuormitusta
kuvaavana tunnuksena. Rannikon lahei-
Syys suosii naavojen esiintymista.

harmaardyheld
Platismatia glauca
++

seuralaislajien lukumaara:
5,88

Harmaardyhel® on seuralaislajien maaran
perusteella suhteellisen herkka indikaatto-
rilaji ja my6s sen esiintymisfrekvenssit
ovat yleensa loogisia: laji puuttuu kuormi-
tetuilta alueilta ja eniten sita todetaan
puhtailla alueilla. Harmaardyhel6 on
herkka ilman ep&puhtauksille, mutta sen
luontainen esiintyminen voi kuitenkin vaih-
della suuresti, minka vuoksi sen indikaat-
toriarvo jaa kohtalaiseksi.
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keltardyheld
Vulpicida pinastri
+

seuralaislajien lukumaara:
5,32

Keltardyhelon esiintyminen on usein varsin
satunnaista, sitd voidaan I6ytaa voimak-
kaasti kuormitetuilta alueita ja toisaalta se
saattaa puuttua tausta-alueilta. Keltardy-
heldn luontainen esiintyminen vaihtelee
suuresti, mutta mahdoallisesti myo6s ilman
epéapuhtauksilla on vaikutusta sen esiinty-
miseen. Keltardyhelon arvo ilmanlaadun
indikaattorina ja& kuitenkin pieneksi.

hankakarve
Psedevernia furfuracea
++

seuralaislajien lukumaara:
5,80

Hankakarve on hyvin yleinen jakalalaji
mannyn rungolla. Keskim&araisen seura-
laislajien maaran perusteella hankakar-
peen voidaan katsoa olevan herkka ilman
epapuhtauksille, ja myds sen esiintymis-
frekvenssien alueellinen jakauma vastaa
yleensa ilman epdpuhtauksien kuormituk-
sen jakaumaa. limansaasteet aiheuttavat
selvasti havaittavia muutoksia hankakar-
peen sekovarressa. Rannikon laheisyys
suosii hankakarpeen esiintymisté, silla se
viihtyy valoisissa, kuivissa kalliomanni-
koissa. Indikaattorina se on kohtalainen.

ruskoroyheld
Tuckermanniopsis chlo-
rophylla

seuralaislajien lukumaara:
6,94

Ruskordyheld on 12 indikaattorilajin jou-
kossa yleensa yksi harvinaisimmista la-
jeista. Sen esiintyminen vaihtelee usein
hyvin satunnaisesti ja sita voidaan l16ytaa
voimakkaasti kuormitetuiltakin alueilta. II-
manlaadun indikaattorina ruskordyheld on
huono.

raidanisokarve
Parmelia sulcata
+

seuralaislajien lukumaara:
6,25

Raidanisokarve on harvinainen mannyn
rungolla esiintyva jakalalaji. Raidani-
sokarve on ravinteisuudesta hyodtyva jaka-
lalaji, jota esiintyy yleensd mm. kalkkipo-
lyalueiden liepeilléa. Raidanisokarve sovel-
tuu kalkkipélyn indikaattoriksi. Yleensa rai-
danisokarve on niin harvinainen, etta sen
indikaattoriarvo jaa pieneksi.

levapeite ja vihersukkulajéa-
kala

Algae & Scoliciosporum
+++

seuralaislajien lukumaara:
4,86

Viherlevapeite lisdantyy lahinn& kasvaneen
typpilaskeuman vaikutuksesta eli se on il-
man epdpuhtauksien positiivinen indikaat-
tori. Viherlevapeite ja vihersukkulajakéala
ovat hyvia typpikuormituksen indikaatto-
reita.
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Taulukko 12. Kartoitetut jakalalajit ja niiden herkkyydet rikkidioksidille (Kuusinen ym. 1990). Tauluk-

koon on merkitty nakyviin auktoritunnus tieteellisen nimen jalkeen. Lyhenne ’spp.” tarkoittaa ’lajit’, eli
lupot ja naavat kasitellaan sukutasolla. Harmaaroyhelon tieteellinen nimi auktoritunnuksineen on ollut
aikaisemmin ”Cetraria chlorophylla (Willd.) Vain.”

Herkkyys

Laji (tieteellinen nimi) ja auktori

Laji (suomenkielinen nimi)

kestava, hyotyva

melko kestava

melko herkka

herkka

Algae & Scoliciosporum (Stenh.) Vézda
Hypenecomyce scalaris (Ach ex. Lilj.) M. Choisy
Hypogymnia physodes (L.) Ach

Parmeliopsis ambiqua (Wulfen) Nyl.
Tuckermanniopsis chlorophylla (Willd.) Hale
Vulpicida pinastri (Scop.) J. E. Matsson & M. J. Lai
Parmeliopsis hyperopta (Ach.) Amold
Imshaugia aleurites (Ach.) S.L.F. Mey.
Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. & C. F. Culb.
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf

Parmelia sulcata Taylor

Bryoria Brodo & D. Hawksw. spp.

Usnea Dill. ex Adans. spp.

levapeite ja vihersukkulajakala
seindsuomujakala
sormipaisukarve
keltatyvikarve
ruskoréyhelo
keltardyhel6
harmaatyvikarve
tuhkakarve
harmaardyheld
hankakarve
raidanisokarve
lupot

naavat

Lajien esiintyminen tutkittiin laajentaen standardinmukaista menetelmaa siten, etta kunkin lajin runsaus
arvioitiin kolmiasteisella luokituksella (Taulukko 13). Kullekin tutkimuspuulle ja -alalle laskettiin ilman
epapuhtauksista karsivien jakalalajien lajilukumaéra. Ala- ja puukohtaisia lajilukumaaria laskettaessa ei
huomioitu ilman epdpuhtauksista hydtyvia seindsuomujékalaa seka levaa ja vihersukkulajakalaa, jolloin
lajeja saattoi olla puuta tai alaa kohti enimmillaan 10.

Taulukko 13. Tutkittujen jakalien runsauden luokittelu. Levapeite (Algae & Scoliciosporum) ja seinasuo-
mujakala (Hypocenomyce scalaris) on luokiteltu peittavyytena (26), muut lajit sekovarsien lukumaaran
perusteella.

Runsaus- Sekovarsien o o
luokka lukumaara Peittavyys [%0]
1 1-2 <5
2 3-7 5-49
3 >7 = 50
3.3.4 IAP-indeksi

Kullekin havaintopaikalle laskettiin havaintopaikan jakaldkasvillisuutta kuvaava IAP-indeksi (Index of At-
mospheric Purity, ilmanpuhtausindeksi) (esim. LeBlanc 1971). 1AP-indeksilla voidaan esittéa eri jakalala-
jien esiintymisfrekvenssit yhtena lukuarvona, jossa on otettu huomioon eri lajien herkkyydet ilman epa-
puhtauksille. Korkea indeksiarvo kertoo runsaasta jakalalajistosta ja siten hyvasta ilmanlaadusta, mata-
lan indeksin arvon saavat puolestaan lajistoltaan kdyhtyneet havaintoalat (taulukko 8). Indeksi laskettiin
kullekin havaintoalalle seuraavasti:

n
x
AP = Z @xf)
10
1
missa
Q = kunkin jakalalajin seuralaislajien lukumaéara (Taulukko 11, Taulukko 14);

f = Iajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi naytealalla (0—1);

n = jakalalajien lukumaara (10).
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IAP-indeksi laskettiin kayttden kymmentéa standardin SFS 5670 mukaista indikaattorilajia. Laskennasta
on jatetty pois seinasuomujakala (Hypocenomyce scalaris) ja levat seka vihersukkulajakala (Algae ja
Scoliciosporum sp.), jotka hydtyvat kuormituksesta.

Eri bioindikaattoritutkimuksissa seuralaislajien lukumaarat on laskettu eri tavoin. 1AP-indeksin lukuarvot
riippuvat suuresti siitd, minka alueen ja minkd ajankohdan jakalahavaintoja on kaytetty seuralaislajien
laskennassa.

Vuosien 2014-2015 selvityksessa kaytetyt seuralaislajien lukumaarat (Taulukko 11, Taulukko 14) las-
kettiin Uudenmaan vuoden 2009, Pohjois-Karjalan vuoden 2010, Kokkolan ja Pietarsaaren vuoden 2012
seka Etela-Karjalan vuoden 2012 bioindikaattoritutkimusten yhdistetyista aineistoista, joka kasittaa 7885
puuta (Huuskonen ym. 2010, Lehkonen ym. 2011, Huuskonen & Lehkonen 2013, Lehkonen ym. 2013).
Nama alueet ovat hyvin erilaisia kuormitukseltaan ja ilmasto-oloiltaan. Tavoitteena ilmeisesti oli saada
keskiarvoinen kuva seuralaislajeista laajan aineiston perusteella.

Tassa tutkimuksessa paadyttiin laskemaan IAP-indeksi samoilla seuralaislajien lukumaarilla kuin vuosien
20142015 tutkimuksessa, jotta tuloksia voitaisiin vertailla kyseisen edellisen bioindikaattoritutkimuksen
kanssa. Koska edellisen selvityksen runkokohtainen jakaladata ei ollut kaytettavissa, niin 1AP-indeksin
uudelleen laskeminen edellisen tutkimuksen aloille ei olisi ollut mahdollista. Alla on esitetty vertailu edel-
lisen tutkimuksen seuralaislajien lukumaarista verrattuna taman tutkimuksen datasta laskettuihin luku-
maariin (Taulukko 14).

Taulukosta havaitaan, ettad taman tutkimuksen havainnoissa seuralaislajien lukumaarat olivat selvasti
pienempié kuin edellisessa tutkimuksessa kaytetyt. Tama johtunee ainakin osittain tutkimusalueen kuor-
mituksesta verrattuna siihen aineistoon, mista lukumaarat laskettiin. Toisena mahdollisena tekijana voi-
daan pitaa talvien lampenemista. Runkojakalat rasittuvat, kun niiden elintoiminnot kaynnistyvét leutoina
jaksoina, joiden jalkeen voi tulla taas pakkasia, ja tilanne toistuu useita kertoja talven aikana.

Taulukko 14. Vuosien 2014—2015 tutkimuksessa kaytetyt seuralaislajien lukumaarat ja taméan tutkimuk-
sen jakalahavaintojen perusteella lasketut seuralaislajien lukumaéaarat. Tassa tutkimuksessa ei tehty yh-
taan havaintoa raidanisokarpeesta, minka takia sen seuralaislajeja ei voitu laskea. Ks. myos Kuva 21.

Seuralaislajien luku- L
Seuralaislajien luku-

Jakalalaji maéaréa: Tutkimus 2014— MAAra: TAME tUtkimus
2015

sormipaisukarve 4,92 2,61
keltatyvikarve 4,92 3,30
harmaatyvikarve ja tuhkakarve 5,33 3,59
seinasuomujakala 5,29 3,97
lupot 6,27 4,06
naavat 6,22 4,85
harmaardyhel 5,88 3,77
keltardéyheld 5,32 3,59
hankakarve 5,80 3,91
ruskoroyheld 6,94 3,73
raidanisokarve 6,25 —
levapeite ja vihersukkulajakala 4,86 2,96

Jakalalajiston luonnontilaisuus luokitellaan 1AP-indeksin ja ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien
lukumaaréan eli lajilukumaaran avulla. Luokitteluasteikko on luonnontilaisesta aina jakalien taydelliseen
tai lahes taydelliseen puuttumiseen saakka (Taulukko 15).
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Taulukko 15. Jakalalajiston luonnontilaisuuden luokitus IAP-indeksin ja lajilukumaaran (ilman epapuh-
tauksista karsivien jakalalajien lukumaara) perusteella.

1AP-indeksi Lajilukumaara Kuvaus jakalalajistosta
=3 >8 Luonnontilainen lajisto, mukana herkkia jakalalajeja
> 3 6—7 Lievasti kdyhtynyt lajisto, lajistossa lievid muutoksia, herkimpié lajeja
- - puuttuu yleisesti
1-2 4-5 Lajisto on kdyhtynyt, herkimpia lajeja voi esiintya yksittaisilla rungoilla
Lajisto on erittain selvasti koyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat ylei-
0,51 2-3 . ) - ) i ) PP
sesti, rungoilla esiintyy yleisesti ilmansaasteista hyotyvia lajeja
< 0,5 0-1 Jakalaautio tai lahes jakalaautio

3.3.5 Vaurioiden ja peittavyyksien arvioiminen

Sormipaisukarve on hyva ilman epapuhtauksien indikaattori, silla se kestdd hyvin suuriakin ilman epa-
puhtauksien pitoisuuksia, mutta indikoi niitd morfologisilla muutoksilla, joita arvioidaan vaurioasteen
avulla. On my®0s esitetty, ettd sormipaisukarve saattaisi hyotya ilman epapuhtauksista tiettyyn kuormi-
tustasoon asti (Anttonen 1990). Kuormitustason kasvaessa sormipaisukarve voi vahvana kilpailijana val-
lata kasvualaa muilta lajeilta, mikd nékyy lajin peittdvyyden kasvamisena lievassé kuormitustasossa.
Kuitenkin sormipaisukarvekin kestda kuormitusta vain tiettyyn pisteeseen asti, jonka jalkeen sen vauriot
pahenevat ja peittavyys pienenee (vrt. esim. Niskanen ym. 2003a ja Niskanen ym. 1996).

Sormipaisukarpeen vaurioaste ja yleinen vaurioaste arvioitiin viisiasteisella luokituksella puolen vau-
rioluokan tarkkuudella (Taulukko 16, Kuva 11). Yleisessa vaurioasteessa eritelldadn kasvutavaltaan pen-
sasmaisiksi lupot, naavat ja hankakarve, loput lajit ovat lehtiméaisid. Sormipaisukarpeen ja luppojen
(Bryoria sp.) esiintymisfrekvenssit laskettiin sapluunaruudukolta 1,2 metrin korkeudelta idasta—koilli-
sesta ja lannesta—lounaasta. Esiintymisfrekvensseistéa laskettiin kullekin puulle naiden lajien suhteellinen

peittavyys.
Taulukko 16. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) ja yleinen vaurioluokitus (SFS 5670).
Vaurio Sormipaisukarpeen vaurioaste Yleinen vaurioaste
I terve jakalat terveita tai lahes terveita kalkklen_ lajien ulkonaks ja kasvu muuttu-
mattomia
Il lieva vaurio lievasti kitukaswuisia, lievid varimuutoksia pensasmzyset kitukasvuisia, lehtimaiset
normaaleja
" . jékalat kitukaswvuisia, vihertyneité tai pensasmaiset pienia, lehtimaiset vaurioitu-
111 selva vaurio - . S .
tummuneita tai kumpiakin neita

jakalat pienid, ryppyisia, vihertyneita tai | pensasmaiset puuttuvat, lehtiméaiset pa-

IV paha vaurio tummuneita tai kumpiakin hoin vaurioituneita

myds lehtiméiset puuttuvat, levapeitetta

V kuollut tai puuttuu - A
voi esiintya

Kuva 11. Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioluokitus.

3.4 Mannyn elinvoimaisuuden arviointi

Havupuiden neulaskato ei ilmenn&a nimenomaisesti ilman epapuhtauksien vaikutuksia, vaan ensisijaisesti
puun yleista elinvoimaisuutta. Puun kasvupaikka, ik&, ilmasto-olosuhteet, sienitaudit, hydnteiset ja muut
tuhonaiheuttajat vaikuttavat myos neulaskatoon. Epapuhtauksien kuormitus yhdessa naiden tekijoiden
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kanssa voi johtaa suurempaan neulaskatoon kuin mitd tavattaisiin puhtaassa elinymparistéssa (Jussila
ym. 1999, Lindgren 2007). Joissain laajoja alueita kattavissa selvityksissa on havaittu korrelaatiota ha-
vupuiden neulaskadon ja epdpuhtauksien aiheuttaman kuormituksen vélilla (Salemaa ym. 1991), mutta
toisissa tutkimuksissa yhteytta ei ole havaittu (Lindgren 2007).

Neulaskatoa arvioitaessa harsuuntuneiksi katsotaan puut, joiden neulaskato on yli 20 % tai 25 %. Tassa
tutkimuksessa harsuuntumisen rajana kaytettiin YK:n Euroopan talouskomission (ECE) kayttamaa
25 %:n rajaa. Tata pienemman vaihtelun katsotaan kuuluvan luontaiseen neulasmaaran vaihtelun piiriin.
Mannylla neulaskato ilmenee usein epatasaisena, eli puussa voi olla yksittaisia, muita voimakkaammin
harsuuntuneita oksia. Voimakkaassa neulaskadossa latvus yleensa harsuuntuu melko tasaisesti. Myos
neulasvuosikertojen maara kuvaa puun elinvoimaisuutta, ja yleensa neulaskadon lisdantyessa neulas-
vuosikertojen maara vastaavasti vahenee.

Epapuhtauksien kuormittamillakin alueilla havupuiden neulaskato on hyvin paikallinen ilmi6. Padkaupun-
kiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannassa 1990-luvulla mantynaytealojen keskimaaraisen neulas-
kadon on todettu edustavan vain kyseista ndytealaa, silla tulosten yleistettavyys oli alle 0,3 km (Partanen
ja Veijola 1996). Vaikka neulaskato ilmentaékin ilmanlaatua jokseenkin huonosti, on se kuitenkin selkea
puiden yleiskunnon mittari. Lisdksi neulaskadon arviointi on menetelméana helppo ja nopea toteuttaa, ja
sita kaytetaankin kansainvélisessa metsien tilan seurannassa.

Mantyjen harsuuntuneisuutta eli neulaskadon maaraa arvioitiin Luonnonvarakeskuksen (aik. Metla) arvi-
ointiohjeiden mukaisesti (Lindgren ja Salemaa 1999). Havainnot tehtiin koealalla kymmeneltd puulta
tarkastelemalla kutakin puuta kiikareilla eri puolilta vahintddn puun pituutta vastaavalta etaisyydelta si-
ten, etta tarkasteltavan puun neulasmassaa verrattiin samalle kasvupaikalle kuvitellun terveen puun neu-
lasmassaan. Arviot puun neulaskadon maarasta kirjattiin prosentteina.

3.5 Neulasten ja sammalen alkuainepitoisuudet

Tassa tutkimuksessa selvitettiin metallien ja ravinteiden pitoisuuksia ja kertymistd mannyn neulasiin seka
seindsammaleeseen. Tutkitut muuttujat kuvaavat paitsi kuormituksen alueellista jakaumaa, myds tutki-
musmetsikdiden ravinnetilaa sekd maaperan ominaisuuksia. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 17) on
kuvattu kunkin matriisin ja alkuaineen suhteen tutkittujen alojen maarat.

Taulukko 17. Neulas- ja sammalnaytteista méaaritetyt alkuaineet ja maaritysten lukumaarat.

Alkuaine Kemiallir_len Maarit(_etty Mé&éritetty
merkki neulasista sammalesta

arseeni As _ 150
elohopea Hg _ 150
kadmium cd _ 150
kalium K 148 _

kalsium Ca 148 _

kupari Cu 148 150
lyijy Pb - 150
magnesium Mg 148 _

nikkeli Ni _ 150
rauta Fe 148 150
rikki IS 148 _

seleeni Se _ 150
sinkki Zn 148 150
titaani Ti _ 150
typpi N 148 _

vanadiini \V _ 150

Metallien louhiminen, sulattaminen ja jalostaminen seka niiden kaytto erilaisiin tarkoituksiin on saanut
aikaan raskasmetallien mobilisoitumista ja leviamista ilmakehédssa erilaisissa fysikaalisissa ja
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kemiallisissa muodoissa. Metallien liikkuminen ja muuntuminen seka poistuminen ilmakehasta kuiva- ja
markalaskeumana riippuvat metallien esiintymismuodoista ja niiden ominaisuuksista (Helanen ym.
1999).

3.5.1 Neulasten alkuainepitoisuudet ja niiden maarittaminen

Neulasiin kertyy epdpuhtauksia seka juurten kautta ettd suoraan ilmasta neulasten pintasolukoista, ja
osa laskeumasta jaa neulasten pinnoille kulkeutumatta eteenpain (Jussila ym. 1999). Neulasten alkuai-
nepitoisuudet kuvaavat kuormitusta suhteellisesti, silla osa alkuaineista on aina peraisin maaperan luon-
taisista ravinnevaroista (Jussila ym. 1999). My6s latvustosta voi huuhtoutua ravinteita alempien neulas-
ten pinnoille; nama ravinteet ovat peraisin lehtisolukoista ja kuivalaskeumasta (Helmisaari 1993).

Neulasten vanhetessa helposti liikkuvien ravinteiden (N, S, Mg, K) pitoisuudet pienenevat, ja heikosti
liikkuvien (Ca, Mn) pitoisuudet kasvavat. Neulasten ian vaikutusta on tutkimuksissa pyritty vakioimaan
tekemalla analyysit toisen vuosikerran neulasista. Kuormitetuilla alueilla rikkipitoisuudet voivat kuitenkin
painvastoin kasvaa neulasten vanhetessa (Nieminen ym. 1993, Helmisaari 1993).

Yksiselitteisia ohjearvoja neulasten alkuainepitoisuuksille ei juurikaan ole arvojen vaihdellessa eri lah-
teissa (vrt. Reinikainen ym. 1998). Neulasten eri pitoisuuksille annettuja viitearvoja on esitetty taulu-
kossa (Taulukko 18).

Taulukko 18. Neulasten alkuainepitoisuuksien viitearvoja kangasmaan metsille (Reinikainen ym. 1998
Braekke 1995, Malkdonen 1991 ja Raitio 1994 mukaan).

Alkuaine Ankara puutos | Sopiva (optimi) Keskiarvo Minimi Maksimi

N %6 1,1-1.,3 1,5-2,1 1,23 0,74 2,25
K g/kg 3,04,1 5,0-7,0 4,82-4,87 3,1 8

Ca g/kg 1,0-2,1 > 3,0 1,85-2,28 1,14 4,24
Mg g/kg 0,3-0,7 0,5-1,0 0,99-1,07 0,52 1,48
S g/kg 0,5-0,9 > 0,9 0,94 0,66 1,42
B mg/kg < 4,0 > 8,0 12,1 3,6 27,6
Cu mg/kg 1,9-3,0 ei optimiarvoa 2,6-3,2 0,8 5,9
Zn mg/kg <5,0 ei optimiarvoa 40-46 25,5 61
Mn mg/kg <7,0 ei optimiarvoa 409-555 157 767
Fe mg/kg 27-30 ei optimiarvoa 46,4 24,3 148

Neulasnaytteet keréattiin standardin SFS 5669 mukaisesti talvella 2022—-2023 samoilta tutkimusaloilta,
joilta jakalahavainnot edellisend kesalla tehtiin. Neulasnaytteet keréattiin puiden lepoaikana, jolloin neu-
lasten alkuainepitoisuuksissa on vahemman vaihtelua kuin kasvukaudella (esim. Raitio ja Merila 1998).
Naytepuista katkaistiin 3—4 oksaa eri puolilta latvustoa maksimissaan 10 metrin korkeudelta. Kaikilta
aloilta ei saatu naytettd kaikista kymmenesta puusta johtuen puiden korkeudesta. Naytteet pakattiin
muovipusseihin.

Laboratoriossa naytteista erotettiin toisen vuosikasvaimen neulaset (vuoden 2022 vuosikerta), joita kui-
vattiin noin 40 °C lampétilassa noin viikon ajan. Alkuaineiden pitoisuudet méaaritettiin mikroaaltohajotuk-
sen jalkeen ICP-MS -laitteistolla. Tulokset on ilmoitettu kuiva-ainetta kohti.

3.5.2 Sammalen alkuainepitoisuudet ja niiden maarittdminen

Sammalten kemiallinen analyysi on hyva menetelméa esim. raskasmetallilaskeuman tutkimiseen, silla ti-
hed sammalmatto pidattaa lahes kaiken hiukkasten muodossa tulevan laskeuman. Koska sammalilla ei
ole juuria, ne ottavat tarvitsemansa alkuaineet sadevedesta ja karikkeesta saatavilla olevista ravinteista
suoraan solukoihinsa. Sammalia onkin kaytetty Pohjoismaissa laajalti raskasmetallipitoisuuksien kartoit-
tamiseen.

Naytesammaleena kaytettiin seindsammalta (Pleurozium schreberi). Jokaiselta naytealalta keréttiin va-
hintaan viisi osanaytetta eri paikoista mahdollisimman puhtailta sammalkasvustoilta standardin SFS 5671
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mukaan. Osanaytteet pyrittiin kerddmaan metsan aukkopaikoilta. Sammalista leikattiin maastossa kolme
nuorinta vuosikasvainta, jotka pakattiin muovipusseihin. Laboratoriossa sammalnaytteet puhdistettiin ja
kuivattiin lampoékaapissa. Sammalten alkuainepitoisuudet méaéaritettiin ICP MS -laitteistoilla NMKL 186 -
menetelmalla.

3.6 Paikkatietomenetelmat

Paikkatietoaineistojen kasittelyssd ja karttojen laatimisessa hyddynnettiin ohjelmistoja QGIS (versio
3.32) Surfer (versio 24.3.218). Vydhykekartat interpoloitiin kriging-menetelmalld. Kriging laskee inter-
poloitavaan pisteeseen arvon painottamalla lahimpien tunnettujen havaintopisteiden arvoja, mutta pai-
notus ei perustu pelkastaan pisteiden valiseen etaisyyteen ja tarkastelupisteen sijaintiin, vaan my®és tun-
nettujen pisteiden ja niiden arvojen spatiaaliseen jarjestaytymiseen. Kriging ottaa huomioon spatiaalisen
autokorrelaation vaikutus. Autokorrelaatio tarkoittaa sitd, etta toisiaan ldhelld olevissa pisteissa vaste-
muuttujan arvot ovat keskenaan lahempéna toisiaan kuin etaalla toisistaan sijaitsevissa pisteissa.

3.7 Tilastomenetelmat

Selvityksen tavoitteena oli saada tilastomenetelmilla tietoa eri muuttujien valisista yhteyksista. Tarkas-
telun kohteena olivat taustamuuttujien vaikutus jakala-, neulas- ja sammaltuloksiin sek& muuttujien yh-
teisvaihtelu. Lisaksi tarkasteltiin kaikkien muuttujien yhteisvaihtelua ja etsittiin samana pysyneiden ha-
vaintoalojen vaihtelua vuosien 2014 ja 2022 vélilla. Kaytettyja menetelmia olivat korrelaatiotarkastelut
seka faktorianalyysi.

Tilastollisten testien tekemiseen kaytettiin R-ohjelmistoa (versio 4.2.3). R on S-kieleen perustuva va-
paasti saatavissa oleva ja kaytettava ohjelmointikieli, jota kaytetaan tilastollisten analyysien tekoon (R
Core Team 2023). Saaaineistoa kasiteltiin R:n lisdosalla openair (versio 2.16-0), joka on tehty ilmanlaa-
dun ja saatietojen tarkastelua varten (Carslaw ja Ropkins 2012). Kayttéliittymana R-kieleen kaytettiin
Rstudiota (versio 2023.09.0) sekd Rcmdr-lisdosaa (versio 2.8-0, Fox ja Bouchet-Valat 2020).

3.7.1 Taustamuuttujien vaikutus

Taustamuuttujina kaytettiin seka tutkimusalan luonnonolosuhteita kuvaavia ns. kontrollimuuttujia etta
tutkimusalan suhdetta ymparist6on kuvaavia muuttujia, ns. paikkamuuttujia. Luokittelevien taustamuut-
tujien vaikutusta ilmanlaatua kuvaaviin jakalamuuttujiin testattiin Kruskalin—Wallisin varianssianalyysilla
tai Spearmanin jarjestyskorrelaatioanalyysilla.

Taustamuuttujina kaytettiin havaintoalan luontaisia muuttujia:

e alan tutkimuspuiden keskimaarainen ika (arvio vuosina);

e alan tutkimuspuiden keskimaarainen pituus (arvio metreind);
e puuston pohjapinta-ala (mittaus, yksikkd m?/ha);

e tutkimuspuiden halkaisija (mittaus, cm);

e havaintoalan metséatyyppi (luokitteleva muuttuja).

Lisaksi kaytettiin alan sijaintiin ja ymparistdon liittyvia seuraavia taustamuuttujia (ns. paikkamuuttujia):

e alan etéisyys lupavelvolliseen paastdlahteeseen;

e alan etaisyys lupavelvolliseen paastdlahteeseen, jonka suurimman paastétyypin paastomaara oli
10 tonnia tai yli;

e alan etédisyys mereen;

¢ typpidioksidin (NO2) vuosipitoisuus alalla kayttden Euroopan ymparistdviraston (EEA) interpoloi-
tua dataa vuodelta 2021 (EEA 2023).

Typpidioksidin vuosipitoisuus vuonna 2021 oli Porissa Paanakedonkadun ilmanlaatuasemalla 10 pg/m3
(Pori 2021). Euroopan ymparistoviraston (EEA) aineistossa suurin pitoisuus samalla alueella oli hieman
yli 9 pg/ms, eli vahan pienempi. EEA:n aineiston pitoisuudet on interpoloitu hilaan, jonka koko on 1 km
x 1 km, miké& tasaa pienemmé&n mittakaavan vaihtelua. NO2z-vuosipitoisuuksien arvioidaan vastaavan
todellisuutta riittavalla tasolla, mika mahdollistaa niiden kayton taustamuuttujana. Typpidioksidin maaran
arvioidaan kuvaavan teollisuuden liséksi liikenteen vaikutusta.
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Lukuarvona ilmoitettujen taustamuuttujien suhdetta jakalamuuttujiin tarkasteltiin Spearmanin korre-
laatioanalyysin avulla.

Havaintoalojen epatasainen jakautuminen taustamuuttujien muodostamiin luokkiin voi heikentaa tausta-
muuttujien vaikutuksen tilastollisen arvioinnin luotettavuutta, jolloin tulokset voivat erityisesti olla her-
kempia parametristen testien taustaoletusten rikkoutumisen aiheuttamille virheille, jotka vaikuttavat tes-
tin merkitsevyystasoon ja voimakkuuteen. Jos esimerkiksi seka otoskoot ettd otosten varianssit eroavat
ryhmittain, riski tehda tyypin 1 virhe, eli hylata nollahypoteesi sen ollessa tosi, kasvaa (Ranta ym. 1989).

3.7.2  Faktorianalyysi

Faktorianalyysi on monimuuttujamenetelmd, jossa suuresta muuttujajoukosta pyritddn hahmottamaan
harvalukuisempi maara tulkittavissa olevia piilevia (latentteja) muuttujia, faktoreita. Faktorianalyysi tii-
vistdd muuttujien valista vaihtelua muuttujien valisiin korrelaatioihin perustuen, ja paljastaa aineistosta
piilevid sddnnénmukaisuuksia. Faktorit on varimax-rotatoitu, jolloin ne ovat keskenaan korreloimattomia.
Analyysin tuottamia faktoripistemaéaria voidaan kayttdd esim. karttatarkasteluissa, jolloin voidaan tar-
kastella esim. paastdlahdetyyppien yhteytta erilaisiin alkuainepitoisuusprofiileihin (faktoreihin).

3.7.3 Korrelaatiot

Jakalamuuttujien, mannyn elinvoimaisuusmuuttujien seka neulasten ja sammalten alkuaineipitoisuuksien
valisia riippuvuuksia tarkasteltiin Spearmanin jarjestyskorrelaatioiden avulla. Alle 0,3:n korrelaatiota ei
yleisesti katsota merkitykselliseksi. Suurilla aineistoilla varsin pienetkin korrelaatiot voivat olla tilastolli-
sesti merkitsevia. Tilastollisesti merkitseva tulos ei siten aina merkitse sita, ettd muuttujien valinen kor-
relaatio olisi voimakas.

3.7.4 Vuosien valiset vertailut

Jakala-, neulas- ja sammalmuuttujien vuosien valiset (tdméan tutkimuksen ja vuosien 2014—-2015 selvi-
tyksen) vertailut tehtiin parittaisten otosten t-testilla tai parametrittomalla Wilcoxonin merkkitestilla.

3.8 Virhelahteet ja luotettavuus

3.8.1 Havaintoalaverkosto

Tutkimuksen havaintoalojen sijainti ei ollut tasaisesti jakautunut. Taajamissa ja kuormitetuilla alueilla
tihedmpi alaverkosto on perusteltu, mutta tutkimusalueella oli aukkoja alojen kattavuudessa. Selvimmaéat
aukot sijaitsivat Kokeméen keskiosissa, Porin itdosissa entisen Lavian kunnan alueella sekd Pomarkun
kirkonkylasta lounaaseen Porin puolelle saakka.

3.8.2 Jakalakartoitus

Jakalakartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erityisesti kartoituksen tekijoiden lajintuntemus
sekd kokemus bioindikaattoritutkimusten tekemisessa. Ainoastaan standardissa SFS 5670 esitettyjen
12 indikaattorilajin hallitseminen ei riita, silla lajintuntemuksen ollessa suppea voivat indikaattorilajit se-
koittua muihin lajeihin. lIman epédpuhtaudet voivat aiheuttaa lajien ulkondké6n huomattavia muutoksia,
mink& vuoksi vain luonnontilaisten jakalien tunteminen ei ole tutkimuksen kannalta riittavaa.

Eri jakalalajien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kesken. Levapeitteen ja seinasuo-
mujakalan kasvutavan vuoksi niiden havainnointi on erityisen hankalaa. Levapeitetta voi esiintya hyvinkin
pienina vihertavina laikkuina. Seindsuomujakala kasvaa yksittaisind alle 1 millimetrin kokoisina suo-
muina. Tam& suomupeite voi olla lahes yhtenainen, selvasti havaittava peite kaarnalla, tai niukimmillaan
lahes yksittéisia suomuja. Tyvikarpeiden osalta on kirjattu esiintymiseksi vain selvasti erottuva sekovarsi,
ei kaarnan pinnalla oleva kellertava tai vaalea jauhomainen kasvusto. Edella esitettyjen syiden vuoksi
naiden lajien havainnointiin ja runsauden arviointiin liittyvat erityisen suuret virhelahteet, kun verrataan
eri tutkijoiden tuloksia kesken&aan.
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3.8.3 Neulaskatoarvion virheldhteet ja luotettavuus

Latvuksen kunnon arvioiminen on aina subjektiivista ja arviointitulokseen vaikuttavat esimerkiksi metsi-
kon tineydesta, sddoloista ja valaistuksesta aiheutuvat virheldhteet (Salemaa ym. 1993). Subjektiivisuu-
destaan huolimatta harsuuntuneisuuden arviointi on kayttokelpoinen ja suhteellisen nopea menetelma
arvioitaessa puiden elinvoimaisuutta. Menetelman subjektiivisuudesta johtuvia eroja voidaan vahentaa
arvioijien koulutuksella seka vakioimalla mahdollisimman monia arviointitulokseen vaikuttavia tekijoita
(arvioija, tarkastelusuunta). Eri tutkimusten tulosten vertailukelpoisuutta vahentavat mm. arvioijien va-
liset erot, puiden erilaiset ika- ja kokojakaumat seka erilaiset kasvupaikat.

Tassa tutkimuksessa jakalakartoituksen teki kokenut maastotyontekija, jolla on kokemusta useista bioin-
dikaattoritutkimuksista. Harsuuntuneisuuden arvioimiseen liittyvien virhelahteiden pienentéamiseksi ar-
vioijan arviointitasot testattiin ennen maastokauden alkua yhdessd Ramboll Finland Oy:n yhden biologin
kanssa.

3.8.4 Vyobhykekarttojen interpolointi

Vybhykekarttoja tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd interpolointitulos on aina yleistys, jonka tarkkuu-
teen vaikuttaa ennen kaikkea tunnettujen pisteiden maara ja tiheys. Siten interpoloinnin tulosta voidaan
pitda luotettavana niilla alueilla, joilla tunnettuja pisteita (tutkimusaloja) on tihedssa, mutta harvan tut-
kimusalaverkon alueilla interpoloinnin tulokseen tulee huomattavasti enemman epavarmuustekijoita. Kun
tutkimusalaverkosto on harva, yksittaisen alan tulos vaikuttaa laajempiin alueisiin kuin jos tutkimusala-
verkko olisi tihe&.

Porin Lavian alue jatettiin kokonaan pois vythykekartoilta, koska siella ei sijainnut yhtdan havaintoalaa.
Muut aukot jatettiin mukaan vydhykekarttoihin, mutta tulosten yleistaminen vydhykekarttojen muodossa
néille alueille lisdé interpoloinnin epavarmuutta. Erityisesti Kokeméaen keskustassa ei sijainnut havainto-
aloja, eika siten sen alueen tilanteesta voi tehda paatelmia tutkimuksen perusteella.

3.8.5 Neulasten ja sammalten alkuainepitoisuuksien maarittaminen

Neulasten alkuainepitoisuudet maaritettiin akkreditoidussa laboratoriossa. Laboratorio tekee laadunvar-
mistusta toimintaohjeidensa mukaisesti. Tulosten yhteydessa on esitetty analyysin mittausepavarmuus.
Alkuaineanalyysit tehtiin eri laboratoriossa ja osittain eri menetelmilla kuin edellisella tutkimuskerralla.
Seuraavissa taulukoissa on esitetty neulasten ja sammalten alkuainepitoisuuksien menetelméat, maari-
tysrajat ja mittausepdvarmuudet (Taulukko 19, Taulukko 20).

Taulukko 19. Neulasten alkuainepitoisuuksien maéaritysrajat ja mittausepavarmuudet.

Alkuaine Menetelma Maaritysraja Mittausepavarmuus
kalium (K) ICP-MS/SFS-EN 16171 10 mg/kg 25 %

kalsium (Ca) ICP-MS/SFS-EN 16171 500 mg/kg 25 %
magnesium (Mg) | ICP-MS/SFS-EN 16171 500 mg/kg 25 %
mangaani (Mn) ICP-MS/NMKL 186 0,1 mg/kg 25 %

rikki (S) ICP-MS/SFS-EN 16171 25 %

typpi (N) ICP-MS/SFS-EN 1SO 16948 (Kjeldahl) 0,2 % < 1,2 %: + 0,1 %-yksikkod;

> 1,2 %: 8%
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Alkuaine Menetelma [ma/kg] Mittausepavarmuus
arseeni (As) ICP-MS/NMKL 186 0,05 25 %
elohopea (Hg) ICP-MS/NMKL 186 0,02 25 %
kadmium (Cd) ICP-MS/NMKL 186 0,01 25 %
kromi (Cr) ICP-MS/NMKL 186 0,2 25 %
kupari (Cu) ICP-MS/NMKL 186 0,2 25 %
lyijy (Pb) ICP-MS/NMKL 186 0,05 25 %
nikkeli (Ni) ICP-MS/NMKL 186 0,2 25 %
rauta (Fe) ICP-MS/NMKL 186 2 25 %
seleeni (Se) ICP-MS/NMKL 186 0,1 25 %
sinkki (Zn) ICP-MS/NMKL 186 0,5 25 %
titaani (Ti) ICP-MS/NMKL 186 5 25 %
vanadiini (V) ICP-MS/NMKL 186 0,1 25 %

3.9 Raportointi ja vertailu aikaisempiin tutkimuksiin

Taman tutkimuksen raportissa on hyddynnetty edellisen, Porin—Harjavallan raporttia vuosilta 2014—2015.
Raporttipohjan kaytodsta on sovittu tilaajan kanssa.

Kaikki vuosien 2014—2015 bioindikaattoritutkimuksen data ei ollut kaytettavissa tata selvitysta tehtaessa.
Saatavilla olivat alakohtaiset jakala-, neulas- ja sammaltulokset. Puukohtaiset jakalahavainnot eivat ol-
leet kaytettavissa eivatka myoskaan itse maastolomakkeet. Taman takia IAP-indeksia ei voitu laskea
takautuvasti uudelleen (ks. kappaleet 3.3.4 ja 4.1.3) eika tehda tarkkaa vertailua siitd, miten seuralais-
lajien maaréat ja indeksi olisivat muuttunut tutkimusvuosien valilla.

Ennen vuotta 2014 tehtyjen bioindikaattoritutkimuksista ei ollut kdytettavissa mitaan dataa. Siksi vertai-
lut tehtiin raporteissa ilmoitettujen keskiarvojen perusteella, ja paatelmat jaivat yleistasoisiksi. Pyhajar-
viseudulla ennen vuotta 2007 tehtyja raportteja ei ollut saatavilla, eik& niihin nain ollen voitu viitata.
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4.

TULOKSET

4.1 Mantyjen runkojakalat

Mantyjen jakalalajistoa kuvaavien muuttujien keskiarvot, suurin ja pienin arvo seka keskihajonta on esi-
tetty seuraavassa (Taulukko 21). Kutakin jakalalajistoa kuvaavaa muuttujaa on tarkasteltu tarkemmin
seuraavissa luvuissa.

Taulukko 21. Mannyn runkojakéalien ilmanpuhtausindeksin, sormipaisukarpeen vaurioasteen, yleisen
vaurioasteen, alakohtaisen ja puukohtaisen lajilukuméaaran, sormipaisukarpeen peittavyyden, luppojen
peittavyyden ja levan yleisyyden keskiarvo, keskihajonta ja pienin ja suurin arvo. Lajilukumaéaaria lasket-
taessa ei otettu huomioon seindsuomujékaléaa eika levaa.

n = 152 (alat); n = 1520 (puut) Keskiarvo Mediaani Pienin Suurin K?z‘:tr;a_
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,2 2,1 1,2 4,1 0,54
Yleinen vaurioaste 3,4 3,7 1,7 4,4 0,60
Lajilukumaara/nayteala 5,6 6 1 9 1,82
Lajilukumaara/puu 3,6 3 0 8 3,60
Sormipaisukarpeen peittavyys (20) 10,2 7,6 0,0 41,0 8,59
Luppojen peittavyys (20) 0,05 0,00 0,00 3,1 0,27
1AP 1,9 1,8 0,5 3,9 0,67
Levan yleisyys 4,0 3 0 10 3,83

4.1.1  Sormipaisukarpeen vaurioaste

Sormipaisukarpeen vaurioasteita arvioitiin puolen vaurioluokan valein asteikolla 1-5 (ks. Taulukko 16 ja
Kuva 11), jossa vaurioluokka 1 = terve, 2 = lievasti vaurioitunut, 3 = selvasti vaurioitunut, 4 = pahasti
vaurioitunut ja 5 = kuollut tai puuttuva. Vauriot arvioitiin runkokohtaisesti, mink& perusteella laskettiin
tutkimusalan keskim&arainen vaurioaste.

Sormipaisukarpeen vaurioiden jakaantumista koko aineistossa tutkittiin luokittelemalla vaurioasteet seka
tutkimusaloittain etta tutkimusrunkokohtaisesti (Kuva 12, Kuva 13). Sormipaisukarve oli tutkimusaloilla
keskimé&arin lievasti vaurioitunutta (keskimaarainen vaurioaste 2,2, ks. Taulukko 21). Vauriot vaihtelivat
terveesta pahaan vaurioon. Kaikkiaan 108 tutkimusalaa eli 71 % sijoittui lievien vaurioiden luokkaan.
Toiseksi yleisin sormipaisukarpeen keskimaarainen vaurioluokka oli selvat vauriot (33 alaa, 22 %). Pa-
hoja vaurioita havaittiin neljalla alalla (2,6 %), ja tervettd sormipaisukarve oli seitsemalla alalla (4,6 %)
(Kuva 12).

Tutkimuspuittain tarkasteltaessa yleisin sormipaisukarpeen vaurioaste oli lievat vauriot (vaurioaste 2,0),
jota havaittiin 45 prosentilla rungoista. Seuraavaksi yleisimpia vaurioasteita olivat terveen ja lievien vau-
rioiden valilla seka lievien vaurioiden ja selvien vaurioiden valilla olevat luokat 17—18 prosentin osuudella.
Taysin tervettd sormipaisukarve oli 16 tutkimuspuulla (1,1 % rungoista). Sormipaisukarve puuttui koko-
naan neljalta rungolta (Kuva 13).
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Kuva 12. Sormipaisukarpeen vaurioasteet havaintoaloilla luokittain vuonna 2022. n = 152.
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Kuva 13. Sormipaisukarpeen vaurioasteet luokiteltuna rungoittain vuonna 2022. n = 1520.

Tervettd sormipaisukarvetta kasvoi seitsemalla alalla (Eurassa, Eurajoella, Huittisissa, Nakkilassa ja Po-
markussa), ja vydhykkeiksi interpoloituna saatiin nelja pienehkéa aluetta, joissa sormipaisukarve oli ter-
vetta. Alueet sijoittuivat Pomarkkuun, Nakkilan lansipdéhan, Eurajoelle ja Euran Hinnerjoelle. Suurim-
massa osassa tutkimusaluetta sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta. Selviéa ja pahoja vaurioita ha-
vaittiin taajamissa Porissa ja Eurassa seka teollisuuslaitosten ympaéristdssa Porissa ja Harjavallan Suur-
teollisuuspuiston lahella ja sen luoteis- ja eteldpuolella (Kuva 14, Kuva 15).
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Kuva 14. Sormipaisukarpeen vaurioasteet havaintoaloilla vuonna 2022. n = 152.
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Kuva 15. Sormipaisukarpeen vaurioasteen interpoloidut vydhykkeet vuoden 2022 jakalakartoituksen tu-
losten perusteella.

4.1.2 Yleinen vaurioaste

Yleinen vaurioaste arvioitiin puolen vaurioluokan valein asteikolla 1-5 (ks. Taulukko 16), jossa vaurio-
luokka 1 = terve, 2 = lievasti vaurioitunut, 3 = selvasti vaurioitunut, 4 = pahasti vaurioitunut ja
5 = kuollut tai puuttuva. Vauriot arvioitiin runkokohtaisesti, mink& perusteella laskettiin tutkimusalan
keskim&arainen vaurioaste.

Yleinen vaurioaste oli keskimaarin 3,4 eli jakalat olivat keskimaarin selvasti ja pahasti vaurioituneen
vélilla. Alakohtainen yleinen vaurioaste vaihteli valilla 1,7—4,4. Suurimmalla osalla tutkimusaloista
(83 kpl, 55 %) yleinen vaurioaste oli tasolla "pahat vauriot”. Toiseksi eniten oli selvia vaurioita (59 kpl,
39 %). Kymmenen alaa (6,5 %) oli lievien vaurioiden luokassa, eika terveita tai kuolleita aloja luokiteltu
ollenkaan.

Yleisen vaurioasteen vino jakauma voidaan selittda sen arviointiperusteella: runkojakalalajisto luokitel-
laan pahoin vaurioituneeksi, jos puulla ei kasva pensasmaisia jakalia eli luppoja, naavoja tai hankakar-
vetta. Lupot ja naavat ovat herkkia lajeja, joten ne katoavat ensimmaisina rasituksen kasvaessa. Tall6in
hankakarpeen puuttuminen pudottaa rungon luokituksen vaurioasteen arvoon 4,0.
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Tutkimuspuittain tarkasteltaessa yleisen vaurioasteen suurin ryhma oli myés “pahat vauriot” (54 %, 824
runkoa). Vaurioaste oli 4,5 tai 5,0 viidella rungolla, ja se oli 1,5 yhteensa 26 tutkimuspuulla.
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Kuva 16. Yleiset vaurioasteet luokiteltuna aloittain vuonna 2022. n = 152.
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Kuva 17. Yleiset vaurioasteet luokiteltuna rungoittain vuonna 2022. n = 1520.

Suurimmat yleisen jakalalajiston vauriot esiintyivat paaasiassa samoilla alueilla kuin sormipaisukarpeen
suurimmat vauriot, mutta yleiset vaurioasteet olivat yleensa 1,5-2 vaurioluokkaa sormipaisukarpeen
vaurioastetta suurempia. Suurimmat vauriot esiintyivat Porin taajama-alueella ja Harjavallan teollisuuden
laheisyydesséa. Koska pahat vauriot olivat yleisid, niin niita havaittiin laajoilla alueilla. Terveimpia jakalat
olivat Porin alueella Noormarkun ja Lavian vélilla sek& Ahlaisissa, Euran Hinnerjoella sekd Nakkilan l&an-
siosassa (Kuva 19).
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Kuva 18. Yleinen vaurioaste havaintoaloilla vuonna 2022. n = 152.
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Kuva 19. Yleisen vaurioasteen interpoloidut vyohykkeet vuoden 2022 jakalakartoituksen tulosten perus-
teella.
4.1.3 Jakaldlajien maarat ja yleisyys

Yleisin laji tutkimusalueella oli sormipaisukarve, jota esiintyi lahes kaikilla tutkimuspuilla. Seuraavaksi
yleisimmat lajit olivat keltatyvikarve (95 % tutkimuspuista), harmaardyheld (42 %), seindsuomujakala
(41 %) ja leva (40 %). Raidanisokarvetta ei tavattu yhdellakaan tutkimuspuulla (Kuva 20).
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Kuva 20. Mannyn runkojékalien esiintymistiheys tutkimusalueen tutkimuspuilla vuonna 2022. n = 1520.

Runkojékalien seuralaislajien, eli kyseisen lajin kanssa samalla rungolla esiintyvien muiden lajien maarat
laskettiin tutkimuksen puukohtaisista havainnoista. Tamé&n tutkimuksen tuloksia ei kaytetty IAP-indeksin
laskentaan, joka laskettiin samoilla lajimaarilla kuin edellisesséa tutkimuksessa (ks. kappale 3.3.4). Eniten
seuralaislajeja (seuralaislajiméarat sulkeissa) oli harvinaisilla naavoilla (4,9), lupoilla (4,1), seindsuomu-
jakalalla (4,0) ja hankakarpeella (3,9). Vahiten seuralaislajeja havaittiin sormipaisukarpeella (2,6), le-
valla ja vihersukkulajakalalla (3,0) ja keltardyheldlla (3,0). Havaitut seuralaislajimaarat noudattivat suh-
teellisen hyvin oletuksia jakéalien herkkyydesté ilman epé&puhtauksille (Kuva 21).
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Kuva 21. Mannyn runkojékalien seuralaislajien lukumaéarat tutkimusalueella vuonna 2022 (laskettu ta-
maéan tutkimuksen havainnoista).

Tutkimusaloilla havaittiin keskim&éarin 5,6 jakalalajia, ja lajilukumaéra vaihteli valilla 1-9. Tutkimuspuu-
kohtainen lajilukumé&ara oli keskiméaarin 3,6 (vaihtelu 0—8). Tutkimusaloista yli puolella lajisto oli lajilu-
kumaaran mukaan luonnontilaista (16 % aloista, vahintaan 8 lajia) tai lievasti koyhtynytta (40 % aloista,
6—7 lajia). vVahan yli neljasosalla aloista lajisto oli kdyhtynyttd (4-5 lajia), noin kuudesosalla selvésti
kdyhtynytta (2-3 lajia) ja yhdella alalla erittain selvasti kdyhtynyttéd (0—1 lajia) (Kuva 22). Kdéyhtyneen
lajiston alueita oli etenkin Kokemé&enjokilaaksossa Harjavallasta Poriin, Sakylassd, Euran pohjoisosassa
ja Huittisten keskustan etelapuolella. Lajisto oli terveinté lajilukumaaran perusteella Pomarkusta Kullaalle
ulottuvalla alueella, Eurajoella seka Euran, Nakkilan ja Eurajoen rajaseudulla. Myds muualla oli yksittaisia
luonnontilaisia tai lievasti kdyhtyneitd aloja (Kuva 23, Kuva 24).
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Kuva 22. Tutkimusalojen jakaantuminen luokkiin lajilukumaéaran perusteella vuonna 2022. n = 152.
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Kuva 23. llman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaarat havaintoaloilla vuonna 2022. n = 152.
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Kuva 24. Lajilukumaaran interpoloidut vyohykkeet vuoden 2022 jakaldkartoituksen tulosten perusteella.

4.1.4 Peittavyydet

Peittdvyyden karttoja tarkasteltaessa on huomioitava, etta erityisesti sormipaisukarpeen peittavyys rea-
goi ilman epapuhtauksiin epalineaarisesti: lajin peittavyys usein ensin kasvaa epapuhtauksien vaikutuk-
sesta, ja kuormitustason edelleen kasvaessa peittavyys jalleen pienenee. Liséksi luontaiset tekijat vai-
kuttavat peittavyyksiin merkittavasti, esim. sormipaisukarpeen peittavyys on suurempi nuorissa kuin
vanhoissa mannikoissa.

Sormipaisukarpeen keskimé&arainen peittavyys oli 10 % (ks. Taulukko 21). Peittavyys oli suurimmillaan
Ulvilan alueella, lahelld merenrantaa ja Pomarkussa ja Nakkilassa kummallakin yhdelld alalla. Peittavyys

oli vahaista paitsi Harjavallan suurteollisuuden ldheisyydessa niin myods silmiinpistavan laajoilla alueilla
Eurassa, Huittisissa ja Sakylassa seké useilla aloilla koko tutkimusalueella (Kuva 25, Kuva 26).
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Kuva 25. Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittavyys (%0) tutkimusalueella vuonna 2022. n = 152.
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Kuva 26. Sormipaisukarpeen peittavyyden interpoloidut vydhykkeet vuoden 2022 jakalakartoituksen tu-
losten perusteella.

Luppoja esiintyi peittavina vain yksittaisilla aloilla keskimé&éaraisen peittavyyden ollessa 0,05 % (ks. Tau-
lukko 21). Luppojen peittavyys oli suurempi kuin O kaikkiaan 21 alalla. Eniten téllaisia aloja oli Pomar-
kussa (Kuva 27).
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Kuva 27. Luppojen peittavyys (20) tutkimusalueella vuoden 2022 jakalakartoituksen tulosten perus-
teella. n = 152.

4.1.5 IAP-indeksi

IAP-indeksi oli tutkimusalueella keskimé&arin 1,9, minka perusteella lajistoa voidaan kuvata keskim&arin
koéyhtyneeksi. Pienin 1AP-indeksi arvo oli 0,6 (erittdin selvasti kdyhtynyt lajisto) ja suurin oli 3,9 (luon-
nontilainen) (ks. Taulukko 21).

Suurimmat IAP-indeksin alakohtaiset luokat oli "kéyhtynyt lajisto” (74 alaa, 49 %) ja "lievasti kdyhtynyt
lajisto” (62 alaa, 41 %). Indeksin perusteella lajisto oli luonnontilaista (IAP > 3,0) kuudella alalla (4 %),
jotka sijaitseivat hajallaan tutkimusalueella. Erittdin selvasti kdyhtyneita tai (lahes) jakalaautioita aloja
oli 10 kpl (16 %), ja ne sijaitsivat suurimmalta osin Harjavallan teollisuuden lahella ja siitd Kokemaenjo-
kea seuraten Porin keskustaan (Kuva 28, Kuva 28Kuva 29, Kuva 30).
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Kuva 28. 1AP-indeksin jakauma havaintoaloittain vuonna 2020. n = 152.
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Kuva 29. 1AP-indeksi tutkimusaloilla vuonna 2022. n = 152.
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Kuva 30. 1AP-indeksin interpoloidut vyohykkeet vuonna 2022.

4.2 Mantyjen neulaskato ja neulasvuosikertojen maara

Tutkimusalueen puilla havaittiin keskim&arin 2,7 neulasvuosikertaa ja niiden maara vaihteli valilla 1,5—
4 neulasvuosikertaa. Koko tutkimusalueella mantyjen keskim&arainen neulaskato oli 15 %. Neulaskadon
maara vaihteli rungoittain valilla 0—-60 % (Taulukko 22).

Taulukko 22. Mannyn neulaskato ja neulasvuosikertojen maara tutkimusalueen tutkimuspuilla.

n = 1520.

Suure Keskiarvo Mediaani Pienin Suurin Keskihajonta
neulasvuosikertojen Ikm 2,7 3,0 1,5 4 0,53
neulaskato [%6] 15 15 0 60 6,54

Valtaosa tutkimuspuista (79 %) luokiteltiin lievasti harsuuntuneiksi (neulaskato 10—-25 %). Latvustoltaan
terveiksi (neulaskato alle 10 %) luokiteltiin puolestaan 11 % ja harsuuntuneiksi (neulaskato yli 25 %)
luokiteltiin myés 11 %. Yleisin neulaskatoluokka oli 1520 %, johon kuului 35 % havaintomannyista
(Kuva 31).
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Kuva 31. Mantyjen jakautuminen neulaskatoluokkiin tutkimusalueella vuonna 2022. n = 1520.

Suurimmalla osalla (59 %) tutkimuspuista havaittiin 3—3,5 neulasvuosikertaa. Toiseksi yleisin luokka oli
2-2,5 neulasvuosikertaa. Vain pienella osalla puista havaittiin alle 2 tai vahintdan 4 neulasvuosikertaa
(Kuva 32).
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Kuva 32. Mantyjen jakautuminen neulasvuosikertaluokkiin tutkimusalueella vuonna 2022. n = 1520.

Alakohtaisesti tarkasteltuna méannyt olivat harsuuntuneita (neulaskato vahintddn 25 %) yhdella havain-
toalalla, joka sijaitsi Eurajoen itdosassa. Mitdan selvaa syyta harsuuntumiseen ei havaittu. Latvustot oli-
vat terveita (neulaskato alle 10 %) 13 alalla. Ne sijaitsivat Eurassa, Eurajoella, Harjavallassa, Huittisissa
ja Sakylassa (Kuva 33).

Alakohtainen neulasvuosikertojen méaré jakaantui yleisesti ottaen siten, ettd vahintdan 3 neulasvuo-
sikertaa esiintyi etddmpané Harjavallasta ja Nakkilasta. Suurin osa téllaisista aloista esiintyi Huittisissa,
mutta toisaalta myo6s Porissa taajamien ulkopuolella (Kuva 33).
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Kuva 33. Mantyjen neulaskato ja neulasvuosikerrat alakohtaisesti tutkimusalueella vuonna 2022.

n = 152.

4.3 Mannyn neulasten alkuainepitoisuudet

Seuraavassa on ensiksi on esitetty neulasten alkuainepitoisuuksien tunnuslukuja Porin-Harjavallan alu-
eella koko alueen osalta. Tutkimusalojen alkuainepitoisuudet on esitetty kartoilla alempana.

Taulukko 23. Neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmaéat ja suurimmat arvot sekéa keskiha-
jonta koko tutkimusalueella vuosina 2022—2023.

n=147 Kalium (K) | Kalsium (Ca) Magnesium Mangaani Rikki (S) Typpi (N)
[mg/kg] [mg/kg]l | (Mg) [mg/kg] (Mn) [mg/kg] | [g/Kg] [%]
keskiarvo 5 700 3 800 850 500 0,9 1,4
pienin 960 520 140 130 0,12 0,99
suurin 8 000 6 500 1 200 1 800 1,4 1,8
keskihajonta 778 988 147 256 0,14 0,14

Kaliumin (Kuva 34), typen (Kuva 36) ja rikin (Kuva 36) suurimmat pitoisuudet havaittiin Harjavallan
teollisuuden vaikutuspiiriss&, mutta naiden alkuaineiden suuria pitoisuuksia esiintyi etenkin myds Porin
taajama-alueella ja Euran Kiukaisissa. Rikin maaran perusteella sen puutosta havaittiin 27 alalla eri puo-
lella tutkimusaluetta. Kaliumin pitoisuus osoitti sen puutosta yhdella alalla Pomarkun pohjoisrajalla. Man-
nylle optimaalisin kaliumpitoisuus ylittyi kahdeksalla alalla, jotka sijaitsivat teollisuuslaitosten lahella tai
taajamien vaikutuspiirissa. Typesté oli puutosta 43 havaintoalalla, jotka sijaitsivat laajalti tutkimusalu-
eella.
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Kalsiumin (Kuva 34) suurimpia pitoisuuksia havaittiin Harjavallassa mutta myo6s useilla muilla alueilla
hajanaisesti. Kalsiumin puutosta esiintyi yhteensa neljélla alalla Pomarkussa, Porissa (2 alaa) ja Ulvilassa.

Magnesiumin (Kuva 35) pitoisuudet neulasissa olivat suuria valtaosassa tutkimusaluetta ilman selvaa
painoaluetta. Magnesiumin pitoisuus puolestaan oli puutostasolla 17 alalla monella suunnalla. Mangaa-
nia (Kuva 35) neulasissa oli vahiten kuormitetuilla alueilla, ja pitoisuus oli pienempi kuin 400 mg/kg
kaikkiaan 59 alalla.

Typen ja rikin pitoisuudet neulasissa vastasivat likimain oletuksia paastdkuormituksen vaikutuksista.
Mangaanin pitoisuus vaihteli karkeasti katsottuna kadénteisesti verrattuna typpeen ja rikkiin. Yksittaisten
alojen suurille pitoisuuksille, jotka eivét ole selvasti paastdlahteiden vaikutuspiirisséd, on vaikea loytaa
selvia syita.

Neulaset, kalsium [mg/kg] Neulaset, kalium [mag/kg]

@ <3000 @ <4000

A 3000-4000 A 4000-5000

& 4000-5000 { 5000-6000
0 10 20 30 40 km

¥V 5000-6000 ¥ 6000-7000
— T —

B >6000 B > 7000

Kuva 34. Kalsiumin (vasemmalla) ja kaliumin (oikealla) pitoisuudet mannyn neulasten toisessa vuosi-
kerrassa tutkimusaloilla vuosina 2022—-2023 (yksikkd mg/kg kuiva-aineessa).
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Neulaset, magnesium [mg/kg] Neulaset, mangaani [mg/kg]

@® <400 @ <300

A 400-600 A 300-600

VvV  600-800 & 600-900
0 10 20 30 40 km

¥ 800-1000 ¥V 900-1200
— —

B > 1000 B >1200

Kuva 35. Magnesiumin (vasemmalla) ja mangaanin (oikealla) pitoisuudet mannyn neulasten toisessa
vuosikerrassa tutkimusaloilla vuosina 2022—2023 (yksikké mg/kg kuiva-aineessa).
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Neulaset, kokonaistyppi [%] Neulaset, rikki [g/kg]
® =<1.2 @ =08
A 1,2-1,3 A 0,8-0,9
¢ 1,3-1,4 <& 0,9-1,0
Vv 1,415 0 10 20 30 40 km Vv 10-11
-  — — B o1t

Kuva 36. Typen (yksikkd % kuiva-aineessa, vasemmalla) ja rikin (yksikkd g/kg kuiva-aineessa, oikealla)
pitoisuudet mannyn neulasten toisessa vuosikerrassa tutkimusaloilla vuosina 2022—-2023.

4.4 Sammalen alkuainepitoisuudet

Kadmiumin pitoisuudet olivat tutkimusalueella enimmékseen pienid. Kohonneita pitoisuuksia esiintyi
Harjavallan teollisuuden lahella (Kuva 37). Kromin suurimpia pitoisuuksia havaittiin Harjavallan suurte-
ollisuuspuiston ympaéaristossa seka Porin taajama-alueella Isoméessé ja Meri-Porissa. Kromin pitoisuudet
olivat pienia etenkin tutkimusalueen pohjoisosassa mutta hajanaisesti myds muualla (Kuva 37).

Kuparin pitoisuudet oivat laajalti matalia. Suurimmat pitoisuudet mitattiin Harjavallassa, ja myos Meri-
Porissa erottui taustaa hieman suurempia pitoisuuksia kahdella alalla (Kuva 38). My6s elohopean suu-
rimmat pitoisuudet esiintyivat Harjavallan teollisuuden ymparistdssa, ja Meri-Porin ja Varvinrannan suun-
nalla erottui kaksi alaa ympaéristosta (Kuva 38).

Nikkelin pitoisuudet olivat suurimmillaan Harjavallan teollisuuden ymparistéssa, ja Meri-Porissa erottui
yksi ala. Lyijya oli runsaasti Harjavallassa ja lahialueilla sek& yhdella alalla Porin Reposaaressa ja Euran
Kauttualla. Lisdksi hieman kohonneita pitoisuuksia esiintyi tutkimusalueen etela- ja keskiosissa (Kuva
39).

Vanadiinin suuret pitoisuudet sammalissa eivat olleet selvasti keskittyneita. Suurimmat pitoisuudet ha-
vaittiin kolmella alalla, jotka sijaitsivat Meri-Porissa, Porin taajama-alueella seka Nakkilassa (Kuva 40).
Sinkkia oli eniten Harjavallassa, ja Porissa sité oli kohtalaisesti neljalla alalla. Pitoisuudet olivat jakaan-
tuneet melko tasaisesti tutkimusalueelle (Kuva 40).

Sammalissa esiintyi arseenia eniten Harjavallassa, ja yleisesta taustatasosta erottuvia pitoisuuksia ha-
vaittiin Meri-Porissa seka Ulvilassa (Kuva 41). Raudan pitoisuudet olivat suuria Harjavallassa seka yk-
sittaisilla aloilla Nakkilassa, Porin kaupunkialueella sek& Meri-Porissa (Kuva 41).
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Titaania havaittiin eniten Porin kaupunkialueella, ja my6s Meri-Porissa oli korkean pitoisuuden ala. Muu-
ten teollisuuden sijainnit eivat erottuneet selvasti (Kuva 42). Seleenia oli eniten kahdella alalla Ulvilassa
Porin rajalla sekd Harjavallassa, ja néiden alojen ymparistdssa havaittiin myds kohonneita pitoisuuksia
(Kuva 42).

Taulukko 24. Sammalen alkuainepitoisuuksien (yYksikk6é mg/kg kuiva-aineessa) tunnusluvut (mediaani,
keskiarvo, pienin, suurin ja keskihajonta) tutkimusalueella vuonna 2022. Arseenin, elohopean, kromin,

seleenin ja titaanin pienimmat pitoisuudet olivat pienempia kuin analyysin méaritysraja. Mediaani ja kes-
kiarvo laskettiin kayttaen naille tuloksille méaaritysrajan puolikasta. n = 150.

Alkuaine Mediaani Keskiarvo Pienin Suurin Keskihajonta
arseeni (As) 0,13 0,33 <0,05 6,0 0,63
elohopea (HQ) 0,029 0,033 <0,02 0,20 0,02
kadmium (Cd) 0,15 0,24 0,06 1,8 0,25
kromi (Cr) 1,2 1,3 <0,1 8,9 1,02
kupari (Cu) 11 30 4,4 660 63,0
lyijy (Pb) 1,0 1,7 0,36 27 2,5
nikkeli (Ni) 3,6 13 0,86 160 241
rauta (Fe) 240 340 75 2800 350
seleeni (Se) 0,15 0,20 <0,1 2,6 0,27
sinkki (Zn) 30 35 20 160 16,62
titaani (Ti) 11 14 <5 82 12,55
vanadiini (V) 0,50 0,60 0,2 2,6 0,38
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Sammalet, kadmium [mg/kg] Sammalet, kromi [mg/kg]

A =01 @ <1,0

A 0,1-0,5 A 1,0-2,0

& 0,5-1,0 < 2,0-3,0
0 10 20 30 40 km

@ 1,0-1,5 V 3,0-4,0
—" —

® 1,5-2,0 B >4,0

Kuva 37. Sammalen kadmiumpitoisuudet (vasemmalla) ja kromipitoisuudet (oikealla) tutkimusaloilla
vuonna 2022 (yksikké mg/kg kuiva-aineessa).
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Sammalet, kupari [mg/kg]

® <50

A 50-100
¢ 100-200
¥V  200-300
B >300

0 10 20 30 40 km
— —

Sammalet, elohopea [mg/kg]

o
A
<
v
]

< 0,05
0,05-0,10
0,10-0,15
0,15-0,20
> 0,20

Kuva 38. Sammalen kuparipitoisuudet (vasemmalla) ja elohopeapitoisuudet (oikealla) tutkimusaloilla
vuonna 2022 (yksikké mg/kg kuiva-aineessa).
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A
¢
v
o

Sammalet, nikkeli [mg/kg]

<25
25-50
50-100
100-150
> 150

0 10 20 30 40 km
— —

Sammalet, lyijy [mg/kg]
® <1,0

A 1,0-2,0
& 2,0-3,0
VvV 3,0-4,0
B >4,0

Kuva 39. Sammalen nikkelipitoisuudet (vasemmalla) ja lyijypitoisuudet (oikealla)tutkimusaloilla vuonna
2022 (yksikké mg/kg kuiva-aineessa).
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—e,/®

4

e
e®_ 1
® A

O
¢
v
o

Sammalet, vanadiini [mg/kg]

<0,5
0,5-1,0
1,0-1,5
1,5-2,0
> 2,0

0 10 20 30 40 km

— —

Sammalet, sinkki [mag/kg]

o
A
¢
\%
]

<25
25-50
50-75
75-100
> 100

Kuva 40. Sammalen vanadiinipitoisuudet (vasemmalla) ja sinkkipitoisuudet (oikealla) tutkimusaloilla
vuonna 2022 (yksikké mg/kg kuiva-aineessa).
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— e /% _

L f

ey

O
¢
v
o

<0,5
0,5-1,0
1,0-2,0
2,0-3,0
> 3,0

Sammalet, arseeni [mg/kg]

0 10 20 30 40 km
— —

Sammalet, rauta [mg/kg]

®
A
o
v
a

< 250
250-500
500-750
750-1 000
> 1000

Kuva 41. Sammalen arseenipitoisuudet (vasemmalla) ja rautapitoisuudet (oikealla) tutkimusaloilla
vuonna 2022 (yksikké mg/kg kuiva-aineessa).
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B qo D>

Sammalet, titaani [mg/kg]

< 20
20-40
40-60
60-80
> 80

0 10 20 30 40 km
— —

Sammalet, seleeni [mg/kg]

®
A
<&
v
a

< 0,25
0,25-0,50
0,50-0,75
0,75-1,0
>1,0

Kuva 42. Sammalen titaanipitoisuudet (vasemmalla) ja seleenipitoisuudet (oikealla) tutkimusaloilla
vuonna 2022 (yksikké mg/kg kuiva-aineessa).
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5.

TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa tarkastellaan saatuja tuloksia ja niiden valisia yhteyksia, tuloksiin vaikuttaneita tekijoita ja
muuttujien yhteisvaihtelua tilastollisten menetelmien avulla. Tuloksiin vaikuttavia tekijoita tutkittiin
tausta-muuttujien avulla. Taustamuuttujina kaytetdan seka luonnollisia, tutkimusmetsikkdd kuvaavia
muuttujia etta sijaintia ja ilmanlaatua kuvaavia muuttujia (paikkamuuttujia). Tutkimusmetsikkoa kuvaa-
vat taustamuuttujat ja paikkamuuttujat on esitelty luvussa 3.7.1.

Luvussa 5.1 tarkastellaan jakalamuuttujia, luvussa 5.2 neulasmuuttujia (mantyjen elinvoimaisuutta ku-
vaavat muuttujat seka neulasten alkuainepitoisuudet) ja luvussa 5.3 sammalen alkuainepitoisuuksia. Lo-
puksi luvussa 5.4 tarkastellaan muuttujien yhteisvaihtelua.

5.1 Jakalamuuttujat

Tassa luvussa kuvataan jakalamuuttujien yhteisvaihtelua seka taustatekijoiden vaikutuksia jakaliin. Ja-
kalamuuttujina kaytettiin seuraavia jakalakartoitukseen perustuvia suureita:

e sormipaisukarpeen vaurioaste (alan keskiarvo, 1-5)

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

e tutkimusalan ilman epapuhtauksille herkkien jakalalajien lukumaara (0-10) ja IAP-indeksi
e sormipaisukarpeen peittavyys (% rungosta)

e luppojen peittavyys (% rungosta)

e levan yleisyys (esiintyminen tutkimusalalla, 0—10)

5.1.1 Jakaldmuuttujien yhteisvaihtelu

Jakalamuuttujien keskindisten korrelaatioiden testind on kaytetty ei-parametrista Spearmanin jarjestys-
korrelaatiota. Tilastollisesti merkitsevat korrelaatiot on merkitty tahdilla; melkein merkitseva (p < 0,05)
yhdella tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella tadhdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kol-
mella tahdella (***).

Lahes kaikki jakalamuuttujat korreloivat keskendan tilastollisesti erittain merkitsevasti tai merkitsevasti.
Mita suuremmat sormipaisukarpeen vaurio olivat, sitd suurempia olivat yleinen vaurioaste ja levan ylei-
syys. Negatiivinen korrelaatio havaittiin lajilukumaaran, 1AP-indeksin ja luppojen peittavyyden kanssa eli
nama suureet olivat pienempia, kun sormipaisukarpeen vaurioaste oli suurempi.

Voimakkaimmat korrelaatiot havaittiin lajistoa kuvaavien muuttujien yleisen vaurioasteen, lajilukumaa-
ran ja IAP-indeksin kesken. Yleisen vaurioasteen arviointi perustuu osin lajiston esiintymiseen ja IAP-
indeksi lasketaan lajiston esiintymisen perusteella, jolloin korkeat korrelaatiokertoimet ndiden muuttujien
valilla ovat odotettuja.

Sormipaisukarpeen vaurioasteen korrelaatiokertoimet lajistomuuttujien kanssa olivat hieman matalampia
kuin lajistomuuttujien keskindiset korrelaatiokertoimet. Myds luppojen peittavyys ja levan yleisyys kor-
reloivat selvasti muiden ilmanlaatua kuvaavien jakalamuuttujien kanssa. Korrelaatioiden perusteella
my6s ndma tunnukset ovat hyviad ilmanlaatua arvioitaessa, mutta niiden kayttokelpoisuutta heikentavat
luppojen osalta levan arvioimisen epavarmuustekijat ja se, etta luppo katoaa kuormitetuilta alueilta en-
simmaisten joukossa toisin kuin esim. sormipaisukarve.

Sormipaisukarpeen peittavyys ei korreloinut tilastollisesti merkitsevéasti muiden jakaldsuureiden kanssa.
Peittavyys oli pienempi melkein merkitsevasti, kun sormipaisukarpeen vaurioaste oli suurempi. Sormi-
paisukarpeen peittavyyden on todettu liittyvan ensisijaisesti luontaisiin tekijoihin ja toissijaisesti ilman-
laatuun liittyviin tekijoihin (esim. Nab Labs 2016).
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Taulukko 25. Jakalamuuttujien keskinéiset korrelaatiot (Spearman). Tilastollisesti erittain merkitsevat
korrelaatiot (p < 0,001, ***) on lihavoitu ja merkitsevéat (p <0,01, **) kursivoitu. Melkein merkitsevéat
korrelaatiot (p < 0,05) on merkitty yhdella tahdella (*).

levan ylei- lajiluku- luppojen sormipai- sormipai-
1AP SVVS MAArA SITLAVVYS sukarpeen sukarpeen
444 P Yy peittavyys vaurioaste
1AP 1
levan yleisyys —0,509 *** 1
lajilukuméaara 0,859 **=* —0,425 *** 1
luppojen peittavyys 0,396 *** -0,211 ** 0,330 *** 1
sormipaisukarpeen -0,088 -0,015 -0,062 -0,012 1
peittavyys
SOrmIpaISUkarpeen | _g g7 xux | 543 *** | —0,508 *** | —0,389 ***  —0,160 * 1
vaurioaste
yleinen vaurioaste -0,903 *** | 0,507 *** | —0,820 *** | —0,452 **=* 0,126 0,603 ***

5.1.2 Taustamuuttujien vaikutus jakalamuuttujiin

Kruskalin—Wallisin testin perusteella metsatyypilla oli tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta sormipai-
sukarpeen ja yleiseen vaurioasteeseen, lajilukumaaraan, 1AP-indeksiin seké levan esiintymiseen. Sormi-
paisukarpeen ja luppojen peittavyyteen metsatyypilla ei ollut vaikutusta. Jakalalajisto oli runsainta kui-
villa ja kuivahkoilla kankailla, hieman kéyhempaa tuoreilla kankailla ja kdyhtyneinta lehtomaisilla kan-
kailla.

Havaintopuiden ik&a ja havaintopuiden halkaisija vaihtelivat tilastollisesti erittdin merkittavasti posi-
tiivisella korrelaatiolla IAP-indeksiin ja lajilukum&araan, toisin sanoen vanhemmilla ja myds paksummilla
mannyilla esiintyi enemman jakaldlajeja. 1ka korreloi negatiivisesti erittain merkittavasti sormipaisukar-
peen peittavyyden ja yleisen vaurioasteen kanssa, eli sormipaisukarve peitti pienemman osan rungosta
mutta oli terveempéaéd vanhemmilla mannyilla. Halkaisija korreloi positiivisesti sormipaisukarpeen ja ylei-
sen vaurioasteen kanssa erittain merkitsevasti. Halkaisija korreloi merkitsevasti levan yleisyyden kanssa,
eli leva oli yleisempaa paksujen mantyjen rungolla. (Taulukko 26)

Havaintopuiden pituudella oli merkitysta vain sormipaisukarpeen ja yleisen vaurioasteen kannalta.
Korrelaatio oli tilastollisesti merkitsevaa positiivista, eli pitempien tutkimuspuiden rungoilla jakalat olivat
vaurioituneempia kuin lyhyiden. (Taulukko 26)

Pohjapinta-ala vaihteli tilastollisesti erittdin merkitsevasti 1AP-indeksin, levan yleisyyden, lajilukumaa-
ran ja luppojen peittdvyyden kanssa, mutta korrelaatiokertoimet olivat sangen pienia. Mita sulkeutu-
neempi metsikkoé oli tutkimusalalla, sitd vahemman alalla havaittiin jakalalajeja, mika koski myés leva-
peitetta. (Taulukko 26)
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Taulukko 26. Jakalamuuttujien ja luontaisten taustamuuttujien korrelaatiot (Spearman). Tilastollisesti
erittain merkitsevat korrelaatiot (p < 0,001, ***) on lihavoitu ja merkitsevat (p <0,01, **) kursivoitu.
Melkein merkitsevéat korrelaatiot (p < 0,05) on merkitty yhdella tahdella (*).

st Havaintopui- Havaintopui- Havaintopui- L _
Jakalasuure den ika den halkaisija den pituus Pohjapinta-ala

1AP-indeksi 0,302 *** —0,356 *** -0,351 —0,036 ***
levan yleisyys -0,136 0,244 ** 0,208 —0,027 ***
lajilukumaara 0,328 *** —0,272 *** —-0,300 —0,104 ***
luppojen peittavyys 0,138 -0,077 0,070 —0,062 ***
sormipaisukarpeen peitta- —0.,426 *** ~0,081 0,009 0,067 *
Vyys
sormipaisukarpeen vaurio- ~0,102 0,339 0,227 ** 0.141
aste
yleinen vaurioaste -0,313 *** 0,324 *** 0,302 ** 0,034

Taustamuuttujalla etaisyys lahimpaan paastolahteeseen oli tilastollisesti erittdin merkitseva korre-
laatio kaikkien jakalamuuttujien kanssa lukuun ottamatta sormipaisukarpeen peittavyytta. Taman etai-
syyden korrelaatiokerroin oli suurin sormipaisukarpeen vaurioasteen (negatiivinen), 1AP-indeksin (posi-
tiivinen) ja yleisen vaurioasteen (negatiivinen) kanssa. Kun tarkastelussa oli etaisyys lahimpaan paas-
tolahteeseen (vuosipaastot yli 10 t), niin tulokset olivat hyvin samankaltaisia korrelaatioiltaan ja
merkitsevyyksiltddn. Tulokset kuvaavat sitd, ettd paastolahteiden lahella useimmat jakalamuuttujat ku-
vastavat jakalien ja lajiston heikentynytta kuntoa.

Alan etaisyys mereen ei ollut erityisen vahvasti korreloiva jakalamuuttujien kanssa. Suurin korrelaa-
tiokerroin oli sormipaisukarpeen peittavyydella (negatiivinen, merkitseva), eli lahempana merta puun-
rungoista suurempi osa oli jakalan peitossa. Melkein merkitseva negatiivinen korrelaatio havaittiin levan
yleisyyden kanssa.

Ilman typpidioksidipitoisuus korreloi sormipaisukarpeen vaurioasteen kanssa erittdin merkitsevasti
positiivisesti ja merkitsevasti mutta negatiivisesti sormipaisukarpeen peittavyyden kanssa. Suurin korre-
laatio oli sormipaisukarpeen vaurioasteen positiivinen korrelaatio, eli suuremman NO:z-pitoisuuden alu-
eella vaurioita oli enemman. Tama selittyy teollisuuden ja liikenteen paastoilla, jotka lisaavat typpidiok-
sidia ilmassa. (Taulukko 27)
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Taulukko 27. Jakalamuuttujien yhteisvaihtelu paikkamuuttujien eli teollisuuden paastolahteiden, me-

rietaisyyden ja ilman typpidioksidin (NO2) vuosipitoisuuden kanssa (Spearman). Tilastollisesti erittain
merkitsevéat korrelaatiot (p < 0,001, ***) on lihavoitu ja merkitsevat (p <0,01, **) kursivoitu. Melkein
merkitsevéat korrelaatiot (p < 0,05) on merkitty yhdella tahdella (*).

s ... | Etaisyys lahimp&aan
Etdisyys lahimpaan teollisuuden paas-

. : Ilman NO:z-vuosipi-
Jakalamuuttuja teollisuuden paas- 2 P

Etaisyys mereen

t6lahteeseen tolahteeseen, vuo- toisuus
sipaastot yli 10 t

1AP-indeksi 0,556 **=* 0,581 **=* 0,154 -0,186 *
levan yleisyys —-0,328 *** —0,347 *** -0,165 * 0,097
lajilukumaara 0,476 *** 0,488 *** 0,023 -0,208 *
luppojen peittavyys 0,351 *** 0,331 *** —0,005 -0,170 *
sormipaisukarpeen -0,182 * -0,144 -0,266 ** —0,221 **
peittavyys
sormipaisukarpeen —0,646 *** —0,652 *** -0,119 0,331 ***
vaurioaste
yleinen vaurioaste —-0,507 *** —-0,512 *** -0,111 0,133

5.2 Neulasmuuttujat

Tassa luvussa kuvataan ns. neulasmuuttujien eli mantyjen elinvoimaisuutta kuvaavien muuttujien ja
neulasten alkuainepitoisuuksien yhteisvaihtelua seka taustatekijéiden vaikutuksia mantyjen elinvoimai-
suuteen ja neulasten alkuainepitoisuuksiin. Tutkitut muuttujat olivat seuraavat:

e neulaskato (%0);
e neulasvuosikertojen maara;
¢ neulasten alkuainepitoisuudet: kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg), mangaani (Mn), rikki

(S) ja typpi (N).

5.2.1  Neulasmuuttujien yhteisvaihtelu

Neulaskadon ja neulasvuosikertojen lukumaaran valilla ei havaittu tilastollisesti merkitsevaa korrelaa-
tiota, vaikka usein naiden puiden elinvoimaisuutta kuvaavien tunnusten vélilla on havaittu yhteisvaihtelua
(esim. Nab Labs 2016). Neulaskadolla oli havaittavissa tilastollisesti merkitsevaa yhteisvaihtelua vain
neulasten typpipitoisuuden kanssa negatiivisena korrelaatiolla. My6s neulasvuosikertojen lukumaara kor-
reloin tilastollisesti merkitsevasti ainoastaan neulasten typen kanssa. Toisin sanoen. siella, missa neulas-
kato oli suurinta tai neulasvuosikertoja oli eniten, neulasissa oli keskim&arin hieman vdhemman typpea.

Neulasten ravinnepitoisuuksien valilla oli enemman yhteisvaihtelua. Tilastollisesti erittain merkitsevasti
mangaanin pitoisuuden kanssa korreloivat kalium negatiivisesti seka kalsium ja magnesium positiivisesti.

Neulasten typpipitoisuus korreloi tilastollisesti merkitsevasti kaikkien muiden alkuaineiden kanssa posi-
tiivisesti paitsi negatiivisesti mangaanin kanssa. Rikkipitoisuudella oli kaliumin kanssa tilastollisesti mer-
kitseva korrelaatio ja kalsiumin kanssa melkein merkitseva. (Taulukko 28)

62/130



PORIN SEUDUN JA ETELA-SATAKUNNAN ILMANLAADUN BIOINDIKAATTORITUTKIMUS VUOSINA 2022-2023

Taulukko 28. Neulasmuuttujien keskinaiset korrelaatiot (Spearman). Tilastollisesti erittain merkitsevat
korrelaatiot (p < 0,001, ***) on lihavoitu ja merkitsevéat (p <0,01, **) kursivoitu. Melkein merkitsevéat
korrelaatiot (p < 0,05) on merkitty yhdella tahdella (*).

Neulas-
Neulaskato | vuosiker- K Ca Mg Mn S
rat

neulaskato 1
neulasvuosikerrat -0,529 1
kalium (K) -0,027 —-0,030 1
kalsium (Ca) —-0,095 -0,025 0,149 * 1
magnesium (Mg) -0,070 —-0,009 0,168 ** 0,445 ** 1
mangaani (Mn) —0,068 0,039 -0,310*** | 0,309 *** | 0,072 *** 1
rikki (S) 0,007 -0,125 0,559 ** 0,495 * 0,395 —0,096 1
typpi (N) -0,104 ** | —0,064 ** 0,233 ** 0,201 ** 0,137 ** -0,159 ** 0,561 **

5.2.2  Taustamuuttujien vaikutus neulasmuuttujiin

Metsatyypilla oli Kruskalin—Wallisin testin perusteella tilastollisesti merkitseva yhteys neulaskatoon ja
neulasvuosikertojen lukumaaraan sekd melkein merkitseva yhteys kalsiumin, magnesiumin ja rikin pitoi-
suuksiin neulasissa. Naiden alkuaineiden pitoisuus oli suurempi rehevammilla kasvupaikoilla (tuoreet ja
lehtomaiset kankaat) kuin vaharavinteisemmilla (kuivahkot ja kuivat kankaat). Kuivemmilla kasvupai-
koilla (kuivahkot ja kuivat kankaat) neulaskato oli hieman suurempaa kuin rehevammilla. Neulasvuosi-
kertojen lukumaara ei ollut yksiselitteisesti kasvupaikan ravinteisuudesta riippuva, mutta tuoreen kan-
kaan aloilla neulasvuosikertoja oli hieman vahemman kuin muilla kasvupaikoilla.

Muiden luontaisten taustamuuttujien korrelaatiot neulasmuuttujien kanssa on esitetty alla. Mikdan kor-
relaatio ei ollut erittdin merkitseva. Tilastollisesti merkitseva positiivinen korrelaatio (p < 0,01) esiintyi
havaintopuiden lapimitan ja neulaskadon kesken, toisin sanoen paksummissa puissa neulasia oli va-
hemmaéan. Pohjapinta-alalla ja kaliumpitoisuudella oli positiivinen merkitseva korrelaatio kuten myoés
havaintopuiden pituuden ja neulaskadon valilla. Havaintopuiden ik&a korreloi negatiivisesti merkitse-
vasti neulasten kalsium- ja magnesiumpitoisuuksien kanssa. (Taulukko 29)

Taulukko 29. Neulasmuuttujien korrelaatiot luontaisten taustamuuttujien kanssa (Spearman). Tilastolli-

sesti erittain merkitsevat korrelaatiot (p < 0,001, ***) on lihavoitu ja merkitsevat (p <0,01, **) kursi-
voitu. Melkein merkitsevat korrelaatiot (p < 0,05) on merkitty yhdella tahdella (*).

Lapimitta Pohjapinta-ala 1ka Pituus
neulaskato 0,309 ** -0,096 -0,028 0,294 **
neulasvuosikerrat -0,187 * —0,042 0,154 -0,202 *
kalium (K) 0,104 0,223 ** -0,145 0,137
kalsium (Ca) 0,164 * —0,004 -0,219 ** 0,107
magnesium (Mg) 0,084 0,078 -0,216 ** 0,107
mangaani (Mn) -0,023 —0,058 —0,006 —0,040
rikki (S) 0,068 0,025 -0,198 * 0,101
kokonaistyppi (N) -0,020 0,120 -0,123 0,049

Neulaskadolla tai neulasvuosikertojen lukumaaralla ei ollut tilastollisesti erittdin merkitsevia yhteyksia
paikkamuuttujien kanssa. Pienia korrelaatioita havaittiin: neulasvuosikertojen lukumaara kasvoi merkit-
sevasti, kun tarkasteltiin yhteyttd etaisyyteen lahimpaan paastolahteeseen (vuosipaastot yli 10 t)
ja melkein merkitsevasti etaisyyden lahimpaan paastolahteeseen kanssa.

63/130



PORIN SEUDUN JA ETELA-SATAKUNNAN ILMANLAADUN BIOINDIKAATTORITUTKIMUS VUOSINA 2022-2023

Neulasten alkuainepitoisuuksien kanssa etaisyyksilla paastolahteisiin oli erittdin merkitseva korrelaa-
tio kaliumin, rikin ja typen pitoisuuksien kanssa ja vahintaan melkein merkitsevat korrelaatiot kalsiumin,
magnesiumin ja mangaanin pitoisuuden kanssa. Alkuaineiden pitoisuus oli suurempi lahempéana paasto-
lahdettd, mutta mangaania oli enemman etaalla lahteista.

Neulaskato korreloi negatiivisesti melkein merkitsevasti etaisyyden mereen kanssa. Talla etdisyydella
oli myds merkitseva korrelaatio neulasten typpipitoisuuden kanssa. (Taulukko 30)

Ilman typpidioksidipitoisuus korreloi positiivisesti erittdin merkitsevasti ja suhteellisen voimakkaasti
neulasten typpipitoisuuden kanssa seka merkitsevasti negatiivisesti mangaanipitoisuuden ja positiivisesti
kalium- ja rikkipitoisuuksien kanssa, mutta korrelaatiot olivat heikohkoja. (Taulukko 30)

Taulukko 30. Neulasmuuttujien yhteisvaihtelu paikkamuuttujien eli teollisuuden paastolahteiden, me-
rietaisyyden ja ilman typpidioksidin (NO2) vuosipitoisuuden kanssa (Spearman). Tilastollisesti erittain
merkitsevéat korrelaatiot (p < 0,001, ***) on lihavoitu ja merkitsevat (p <0,01, **) kursivoitu. Melkein
merkitsevéat korrelaatiot (p < 0,05) on merkitty yhdella tahdella (*).

s sne Etaisyys lahimpaan
Etdisyys lahimpaan teollisuuden paas-

: v Ilman NO:z-vuosipi-
teollisuuden paas- 2 P

Etaisyys mereen

t61ahteeseen tt‘)nlahteeseen., Vuo- toisuus
sipaastot yli 10 t

neulaskato -0,006 -0,008 -0,204 * -0,087
neulasvuosikerrat 0,195 * 0,217 ** 0,070 -0,108
kalium (K) —0,384 *** —0,349 *** 0,019 0,253 **
kalsium (Ca) -0,288 ** -0,303 ** -0,155 -0,074
magnesium (Mg) -0,175 * -0,205 * -0,194 * -0,029
mangaani (Mn) 0,282 ** 0,225 ** -0,173 * -0,260 **
rikki (S) —0,450 *** —0,453 *** —-0,044 0,273 **
typpi (N) —0,343 *** —-0,333 *** 0,252 ** 0,497 ***

5.3 Sammalen metallipitoisuudet

Tassa luvussa kuvataan sammalen metallipitoisuuksien yhteisvaihtelua korrelaatioiden ja faktorianalyysin
perusteella seka taustatekijéiden vaikutuksia pitoisuuksiin. Yhteisvaihtelun analyysissa ovat mukana ha-
vaintoaloilta keratyt sammalnaytteet (n = 150) seka luontaiset taustamuuttujat ja paikkamuuttujat.
Sammalen metallipitoisuuksia tutkittiin arseenin (As), elohopean (Hg), kadmiumin (Cd), kromin (Cr),
kuparin (Cu), lyijyn (Pb), nikkelin (Ni), raudan (Fe), seleenin (Se), sinkin (Zn), titaanin (Ti) ja vanadiinin
(V) osalta.

5.3.1 Sammalen metallipitoisuuksien yhteisvaihtelu

Kaikki sammalen metallipitoisuudet korreloivat keskendan vahintaan tilastollisesti merkitsevasti, paitsi
kromin ja sinkin korrelaatio oli melkein merkitseva. Voimakkaimmat korrelaatiot havaittiin titaanin ja
vanadiinin, kuparin ja nikkelin, arseenin ja kuparin seka arseenin ja lyijyn valilla.
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Taulukko 31. Sammalen metallipitoisuuksien keskinaiset korrelaatiot (Spearman). Tilastollisesti erittain
merkitsevéat (p < 0,001) korrelaatiot on lihavoitu ja merkitsevéat (p < 0,01) kursivoitu. Yli 0,6:n olevat
korrelaatiokertoimet on varjatty vaaleammalla punaisella ja yli 0,8:n olevat kertoimet tummemmalla pu-

naisella.
As Hg Cd Cr Cu Pb Ni Fe Se Zn Ti
As 1
Hg | 0,527 1
Cd 0,769 0,486 1
Cr 0,421 0,518 0,352 1
Cu 0,887 0,530 0,781 0,465 1
Pb 0,879 0,521 0,737 0,541 0,835 1
Ni 0,863 0,564 0,780 0,571 0,944 0,852 1
Fe 0,783 0,480 0,571 0,562 0,695 0,850 0,701 1
Se | 0,740 0,472 0,689 0,317 0,793 0,715 0,718 0,648 1
Zn | 0,426 0,346 0,451 0,198 0,433 0,434 0,369 0,379 0,505 1
Ti 0,550 0,310 0,300 0,410 0,418 0,608 0,386 0,860 0,423 0,293 1

\Y 0,548 0,332 0,339 0,398 0,415 0,654 0,405 0,873 0,464 0,291 0,947

Toinen tapa tarkastella muuttujien valisia suhteita on faktorianalyysi, joka tiivistdd muuttujien vaihtelua
harvalukuisemmmille faktorikomponenteille. Faktorianalyysin ratkaisu perustuu muuttujien yhteisvaihte-
luun, jolloin samankaltaisesti vaihtelevat muuttujat latautuvat samoille faktoreille. Tulosten tulkinta pe-
rustuu muuttujien eri faktoreilla saamien latauksien tarkasteluun. Kunkin muuttujan saamia faktoripiste-
maaria voidaan tarkastella kartalla samaan tapaan kuin alkuperaisia alkuainepitoisuuksia. Koska faktori-
analyysi perustuu muuttujien valisen yhteisvaihtelun tunnistamiseen, faktoripistemaarat kuvaavat usei-
den eri muuttujien pitoisuuksien vaihtelua alkuperaisten yksittadisten metallien pitoisuuksien sijaan.

Sammalen alkuaineiden faktoriratkaisu tiivisti 12 metallin pitoisuuden muuttujat kolmelle faktorille, jotka
kattoivat 85 % muuttujien vaihtelusta (Taulukko 32, Kuva 43, Kuva 44, Kuva 45). Kaksi ensimmaista
faktoria selittivat yhteenséa 82,4 % vaihtelusta, joten kolmannen faktorin merkitys oli melko pieni.

Faktori nro 1 kattoi useimmat alkuaineet lukuun ottamatta titaania ja vanadiinia. Kromin ja raudan
lataus oli faktorissa nro 1 vai hiukan suurempi kuin faktorissa nro 2. Faktorin suurimmat arvot esiintyivat
Harjavallan Suurteollisuuspuiston lahistolla.

Faktori nro 2 kuvasi erityisesti titaanin ja vanadiinin pitoisuuksien vaihtelua, mutta mukana olivat myos
merkittavat osuudet kromin ja raudan vaihtelusta. Suurimmat arvot esiintyivat Porin keskustan lahella,
Meri-Porissa sek& Nakkilassa. My8s Huittisissa faktorin arvo oli koholla yhden havaintoalan vaikutuksesta.
Porissa ja Meri-Porissa paikallinen teollisuus ja energiantuotanto on todennékoéisesti selittava tekija. Nak-
kilassa oli mahdollisesti kyse Harjavallan teollisuuden p&éastdjen aiheuttamasta laskeumasta. Huittisissa
esiintyvalle faktorin arvolle ei ole selvaa selitysta.

Faktori nro 3:een eniten vaikuttivat kadmiumin ja nikkelin pitoisuudet, mutta sen osuus kokonaisvaih-
telun selittamiseen oli pieni. Suurimmat faktorin arvot esiintyivat Harjavallassa teollisuuslahteiden lahei-
syydesséa, ja suurehkoja arvoja havaittiin myds Nakkilassa, mahdollisesti laskeuman vaikutuksesta.
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Taulukko 32. Sammalen metallipitoisuuksien faktorianalyysin komponenttimatriisi. Kunkin muuttujan yli
0,5:n olevat lataukset on lihavoitu, ja komponentti, jolla muuttuja on saanut suurimman latauksensa, on
varjatty punaiseksi. Tyhja solu tarkoittaa, ettei alkuaine ollut ko. faktorin olennainen komponentti.

Alkuaine Faktori 1 Faktori 2 Faktori 3
arseeni (As) 0,974 0,202
elohopea (Hg) 0,835 0,205
kadmium (Cd) 0,938 0,300
kromi (Cr) 0,592 0,573 -0,110
kupari (Cu) 0,966 0,193 -0,118
lyijy (Pb) 0,945 0,235 —-0,169
nikkeli (Ni) 0,860 0,109 0,387
rauta (Fe) 0,692 0,649
seleeni (Se) 0,634 0,155
sinkki (Zn) 0,786 0,207
titaani (Ti) 0,984
vanadiini (V) 0,150 0,968
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Sammalfaktori 1
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Kuva 43. Sammalten alkuainepitoisuuksien faktorianalyysin faktorin 1 faktoripistemaarat interpoloituna.
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Sammalfaktori 2
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Kuva 44. Sammalten alkuainepitoisuuksien faktorianalyysin faktorin 2 faktoripistemaarat interpoloituna.
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Sammalfaktori 3
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Kuva 45. Sammalten alkuainepitoisuuksien faktorianalyysin faktorin 3 faktoripistemaarat interpoloituna.

5.3.2 Taustamuuttujien vaikutus sammalen alkuainepitoisuuksiin

Metsatyypilla oli Kruskalin—Wallisin testin perusteella vahint&aan tilastollisesti merkitseva yhteys samma-
len metallipitoisuuksiin kuparin, nikkelin ja seleenin osalta.

Pohjapinta-ala korreloi positiivisesti ja tilastollisesti merkitsevasti sammalen kromipitoisuuksien kanssa,
ja melkein merkitseva positiivinen korrelaatio havaittiin arseenin, kuparin, lyijyn, nikkelin ja raudan pi-
toisuuksien kanssa. Havaintopuiden ik& korreloi negatiivisesti merkitsevéasti elohopean, kuparin ja nikke-
lin pitoisuuden kanssa ja melkein merkitsevéasti arseenin pitoisuuden kanssa negatiivisesti. Puiden hal-
kaisijan tai pituuden ja sammalen metallipitoisuuksien valilla ei havaittu yhteisvaihtelua (Taulukko 33).
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Taulukko 33. Sammalten metallipitoisuuksien korrelaatiot luontaisten taustamuuttujien kanssa (Spear-
man). Tilastollisesti erittain merkitsevat korrelaatiot (p < 0,001, ***) on lihavoitu ja merkitsevat
(p <0,01, **) kursivoitu. Melkein merkitsevat korrelaatiot (p < 0,05) on merkitty yhdella tahdella (*).

Alkuaine Halkaisija Pohj:lp;inta— Ika Pituus
arseeni (As) 0,005 0,181 * -0,207 * -0,011
elohopea (Hg) 0,053 0,094 —0,243 ** 0,020
kadmium (Cd) —-0,035 0,076 -0,032 -0,101
kromi (Cr) —-0,041 0,274 ** -0,157 -0,084
kupari (Cu) 0,129 0,177 * —-0,213 ** 0,092
lyijy (Pb) —-0,041 0,195 * -0,148 —-0,024
nikkeli (Ni) 0,004 0,189 * —-0,213 ** 0,002
rauta (Fe) 0,015 0,209 * -0,101 —0,038
seleeni (Se) 0,033 0,065 -0,119 -0,004
sinkki (Zn) 0,076 -0,081 0,089 0,012
titaani (Ti) 0,110 0,098 -0,007 —-0,041
vanadiini (V) 0,090 0,097 0,002 —0,026

Etaisyys lahimpaan paastolahteeseen korreloi tilastollisesti vahintddn merkitsevasti kaikkien sammalen
alkuainepitoisuuksien kanssa negatiivisesti: alkuainepitoisuudet olivat pienempi&, kun oltiin kauempana
lupavelvollisista paastolahteistd. Kun mukana olivat p&astolahteet, joiden vuosip&astot olivat vahintaan
10 t, niin tulos ei muuttunut olennaisesti. Seleenin ja sinkin pitoisuudet olivat tilastollisesti merkitsevasti
suurempia lahempéana merta. Sammalen arseenin, kadmiumin, kromin, kuparin, lyijyn, nikkelin ja raudan
pitoisuudet olivat vahintaan merkitsevasti suurempia sielld, misséa ilman NO2z-vuosipitoisuus oli suurempi.
Tama todennakdisesti tapahtuu péastolahteiden laheisyydessa (Taulukko 34).

Taulukko 34. Sammalen metallipitoisuuksien yhteisvaihtelu paikkamuuttujien eli teollisuuden paastolah-
teiden, merietaisyyden ja ilman typpidioksidin (NO2) vuosipitoisuuden kanssa (Spearman). Tilastollisesti
erittain merkitsevat korrelaatiot (p < 0,001, ***) on lihavoitu ja merkitsevat (p <0,01, **) kursivoitu.

Melkein merkitsevéat korrelaatiot (p < 0,05) on merkitty yhdella tahdella (*).

Etaisyys teollisuuden
Alkuaine Etaisyys teollisuuden paastolahteeseen, Etaisyvs mereen Ilman NOz-vuosi-
paastolahteeseen vuosipaastot yli 10 vy pitoisuus
tonnia

arseeni (As) —0,690 **=* —0,652 **=* 0,021 0,342 ***
elohopea (Hg) —0,521 **=* —0,508 *** —-0,092 0,115
kadmium (Cd) —0,523 **=* —0,521 **=* 0,049 0,300 **
kromi (Cr) —0,461 *** —0,440 **=* 0,052 0,228 **
kupari (Cu) —0,802 **=* —0,785 **=* -0,125 0,276 **
lyijy (Pb) —0,689 **=* —0,653 **=* -0,031 0,300 **
nikkeli (Ni) —0,733 *** —0,714 **=* —0,067 0,308 **
rauta (Fe) —0,575 **=* —0,542 **=* -0,070 0,292 **
seleeni (Se) —0,669 *** —0,665 **=* -0,230 ** 0,149
sinkki (Zn) -0,304 ** —0,347 *** -0,221 ** -0,027
titaani (Ti) —0,391 **=* —0,346 *** —0,043 0,184 *
vanadiini (V) —0,376 *** —0,335 **=* -0,074 0,151
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5.4 Muuttujien yhteisvaihtelu

Tassa luvussa tarkastellaan muuttujien yhteisvaihtelua korrelaatioiden ja faktorianalyysien avulla. Kor-
relaatiotarkastelut on esitetty muuttujaryhmittain: jakala- ja neulasmuuttujat, jdkdlamuuttujat ja sam-
malten metallipitoisuudet sekd neulasmuuttujat ja sammalten metallipitoisuudet.

5.4.1  Muuttujaryhmien yhteisvaihtelu

Kaikilla neulasmuuttujilla oli vahintaan tilastollisesti merkitseva korrelaatio vahintdadn yhden jakalamuut-
tujan kanssa. Neulaskato korreloi positiivisesti ja neulasvuosikertojen maara negatiivisesti levan yleisyy-
den kanssa, eli kun levada oli enemman, niin neulasvuosikertoja oli vdhemman ja harsuuntuminen oli
suurempaa. Havainto sopii siihen, etta levapeitetta oletetaan esiintyvan kuormitetuilla alueilla, joilla esiin-
tyy enemman neulaskatoa. Yhteytta ei ollut, tai se oli heikko, kuitenkaan jékalien vaurioasteiden, peitta-
vyyksien tai lajilukumaaran kanssa (Taulukko 35).

Kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, rikin ja typen pitoisuudella oli vahintaan merkitseva negatiivinen kor-
relaatio 1AP-indeksin ja lajilukumaaran kanssa seka positiivinen korrelaatio vaurioasteiden kanssa. Nai-
den alkuaineiden yhteys jakalasuureisiin voidaan selittdd myos paastolahteiden aiheuttamalla kuormituk-
sella. Mangaanilla korrelaatiot olivat painvastaisia, tai ne eivét olleet tilastollisesti merkitsevia (Taulukko
35).

Taulukko 35. Jakala- ja neulasmuuttujien valinen yhteisvaihtelu (Spearmanin korrelaatiokertoimet). Ti-
lastollisesti erittain merkitsevat korrelaatiot (p < 0,001, ***) on lihavoitu ja merkitsevat (p <0,01, **)
kursivoitu. Melkein merkitsevat korrelaatiot (p < 0,05) on merkitty yhdella tahdella (*).

Levan ylei- | Lajiluku- Luppojen Sormipai- | Sormipai- Yleinen

Neulassuure 1AP s Z r:laara ei?t':;;'lj S sukarpeen | sukarpeen vaurioaste
444 P Yy peittavyys | vaurioaste

neulaskato -0,114 0,315 ** -0,037 0,013 -0,091 0,109 0,174 *
neulasvuosi- 0,110 ~0,242 ** 0,046 ~0,028 0,024 ~0,168 * ~0,144
kerrat
kalium (K) —0,410 *** 0,201 * -0,417 ***| -0,253 ** 0,086 0,373 *** 0,346 ***
kalsium (Ca) —-0,230 ** 0,198 * —-0,234 ** -0,079 0,171 * 0,306 ** 0,302 **
'(T;Azg)”es'”m ~0,267 ** 0,103 ~0,257 ** | -0,165 * 0,040 0,247 ** 0,287 **
’(T,:Aan”)gaa”' 0,244 ** -0,085 0,283 ** 0,161 —0,046 -0,159 -0,184 *
rikki (S) -0,467 ***| 0,350 *** | =0,494 ***| -0,263 ** 0,012 0,451 *** 0,427 ***
typpi (N) —0,258 ** | 0,206 * | —0,335%***| 0,139 0,011 0,284 ** | (0,247 **

Korrelaatiot jakalamuuttujien ja sammalen alkuaineiden kesken olivat kaikki selvasti samansuuntaisia.
Sielld, missa sammalissa oli suuremmat alkuaineiden pitoisuudet, jakalasuureet kuvasivat heikompaa
ilmanlaatua. Tama kertoo siitd, etta etaalla paastolahteista jakalien kunto ja jakalalajiston koostumus on
terveempi (Taulukko 36).

Jakalasuureiden korrelaatioilla alkuainepitoisuuksien kanssa ja niiden merkitsevyyksilla oli eroa keske-
ndan. Sormipaisukarpeen varioasteen korrelaatio oli erittdin merkitseva kaikkien sammalen alkuainepi-
toisuuksien kanssa, ja yleisen vaurioasteen, lajilukumaarén ja 1AP-indeksin korrelaatiot olivat vahintaan
tilastollisesti merkitsevida. Heikoimmat korrelaatiot ja pienimmat merkitsevyydet olivat sormipaisukar-
peen peittavyydella. Alkuaineista kromin ja sinkin maarat korreloivat heikoimmin jakalasuureiden kanssa
(Taulukko 36).
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Taulukko 36. Jakalamuuttujien ja sammalten metallipitoisuuksien valinen yhteisvaihtelu (Spearmanin
korrelaatiokertoimet). Tilastollisesti erittain merkitsevat korrelaatiot (p < 0,001, ***) on lihavoitu ja
merkitsevat (p <0,01, **) kursivoitu. Melkein merkitsevat korrelaatiot (p < 0,05) on merkitty yhdella

tahdella (*).
Metallin pitoi- Levan ylei- Lajiluku- Luppojen Sormipai- Sormipai- Yleinen
suus samma- 1AP s e o sukarpeen | sukarpeen .
lessa syys maara peittavyys peittavyys | vaurioaste vaurioaste
arseeni (As) -0,397 *** | 0,386 *** | —0,357 *** | —=0,324 *** | 0,242 ** 0,515 *** | 0,427 ***
elohopea (Hg) -0,303 ** 0,274 ** -0,288 ** —0,086 0,149 0,423 *** 0,267 **
kadmium (Cd) | -0,351 ***| 0,282 ** -0,289 ** —0,298 ** 0,070 0,441 *** | 0,368 ***
kromi (Cr) -0,227 ** 0,012 —0,258 ** -0,185 * 0,130 0,348 *** 0,255 **
kupari (Cu) -0,518 *** | 0,439 *** | —0,430 *** | —=0,352 *** | 0,290 ** 0,594 *** | 0,546 ***
lyijy (Pb) -0,377 *** | 0,261 ** | —-0,337 ***| —-0,291 ** 0,190 * 0,521 *** | 0,390 ***
nikkeli (Ni) -0,424 *** | 0,342 *** | —-0,382 *** | —=0,328 *** | 0,280 ** 0,531 *** | 0,476 ***
rauta (Fe) -0,361 *** | 0,263 ** | —0,329 *** | —-0,284 ** 0,125 0,560 *** | 0,355 ***
seleeni (Se) —0,434 ***| 0,370 *** | -0,301 ** —0,234 ** 0,200 * 0,489 *** | 0,419 ***
sinkki (Zn) -0,250 ** 0,172 * -0,222 ** -0,266 ** 0,016 0,456 *** 0,252 **
titaani (Ti) -0,229 ** 0,117 -0,205 * -0,217 ** 0,022 0,429 *** 0,220 **

Neulaskadolla ja neulasvuosikertojen lukumaaralla ei ollut erittdin merkitsevia korrelaatioita sammalen
metallipitoisuuksien kanssa, ja ainoa merkitseva korrelaatio oli neulaskadolla kromipitoisuuden kanssa
(negatiivinen). Neulasvuosikerroilla oli heikompia melkein merkitsevié korrelaatioita useiden metallien
kanssa, ja sammalen metallipitoisuuksien kasvaessa neulasvuosikerrat vahenivat lievasti. Mahdollisesti
tama liittyy péaéastolahteiden vaikutukseen. (Taulukko 37)

Neulasten kaliumin ja rikin pitoisuudet korreloivat positiivisesti erittdin merkitsevasti useiden neulasten
metallien kanssa. Muutkin edes melkein merkitsevat neulasten alkuaineiden korrelaatiot sammalen me-
tallien kanssa olivat positiivisia paitsi mangaanin tapauksessa, jonka mé&éaré pieneni jonkin verran siella,
missa sammalissa oli enemman metalleja. (Taulukko 37)

Taulukko 37. Neulasmuuttujien ja sammalten metallipitoisuuksien valinen yhteisvaihtelu (Spearmanin
korrelaatiokertoimet). Tilastollisesti erittain merkitsevat korrelaatiot (p < 0,001, ***) on lihavoitu ja
merkitsevat (p <0,01, **) kursivoitu. Melkein merkitsevat korrelaatiot (p < 0,05) on merkitty yhdella

tahdella (*).

Metallin pitoi- Neulas- Neu!as—

suus samma- vuosiker- K Ca Mg Mn S N

lessa kato rat

arseeni (As) 0,033 -0,164 * | 0,324 ***| 0,171 * 0,135 -0,220 ** | 0,350 ***| 0,247 **
elohopea (Hg) -0,108 —-0,091 0,160 0,179 * 0,129 -0,105 0,163 0,124
kadmium (Cd) -0,122 -0,070 0,249 ** 0,082 0,134 -0,156 |0,327 ***| 0,196 *
kromi (Cr) -0,284 ** -0,013 0,279 ** 0,192 * 0,285 ** | —0,243 **| 0,225 ** 0,201 *
kupari (Cu) 0,078 -0,212 * | 0,337 ***| 0,248 ** 0,200 * | —0,219 ** | 0,398 *** 0,242 **
lyijy (Pb) —-0,065 -0,135 |0,348 *** 0,221 ** 0,193 * -0,181 * | 0,375 ***| 0,240 **
nikkeli (Ni) -0,011 -0,191 * | 0,354 ***| 0,232 ** | 0,239 ** | —-0,190 * | 0,391 *** | 0,272 **
rauta (Fe) -0,018 -0,138 | 0,357 ***| 0,236 ** | 0,290 ** | -0,165 * | 0,399 *** | 0,264 **
seleeni (Se) 0,069 -0,190 * | 0,297 ** | 0,223 ** 0,158 -0,082 |0,363 *** 0,125
sinkki (Zn) 0,061 -0,083 0,255 ** 0,209 * 0,228 ** -0,138 0,269 ** 0,147
titaani (Ti) 0,038 —-0,096 0,275 ** 0,184 * 0,258 ** -0,118 0,277 ** 0,136
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5.4.2  Kaikkien muuttujien faktorianalyysi

Muuttujien yhteisvaihtelua ja keskinaisia yhteyksia tutkittiin vield faktorianalyysin avulla, johon otettiin
mukaan kaikki havaintoaloilta tutkitut vastemuuttujat. Faktorianalyysilla tiivistettiin 27 muuttujan vaih-
telun yhteensa 7 faktoriin, jotka selittivat kokonaisvaihtelusta 70 % (Taulukko 38).

Faktori nro 1 kuvasi voimakkaimmin sammalen alkuainepitoisuuksia lukuun ottamatta titaania ja vana-
diinia. Naiden muuttujien lataukset faktorille olivat vahintdan 0,6. Paastdlahteiden vaikutus nakyy toden-
nékdisesti taman faktorin tuloksissa.

Faktori nro 2 kuvasi jakalamuuttujien yhteisvaihtelua. Kaikkien jakalamuuttujien latauksen itseisarvo
oli suurin talla faktorilla, mutta sormipaisukarpeen ja luppojen peittavyyden lataukset olivat melko pienia.
Vaihtelun suunta olivat odotusten mukaista, esimerkiksi vaurioiden kasvaessa lajilukuméaara oli pienempi.

Faktori nro 3 sisédlsi sammalen titaani- ja vanadiinipitoisuuden suurimmat lataukset. My6s raudan ja
kromin pitoisuuden lataus oli suuri.

Faktori nro 4 kuvasi neulasten kaliumin, magnesiumin, rikin ja typen pitoisuuksien samansuuntaista
vaihtelua.

Faktori nro 5 sisélsi vahvasti neulaskadon ja neulasvuosikertojen lukumaaran. Faktorista néahtiin myos,
etta leva oli yleisempé&a neulaskadosta karsivilla aloilla.

Faktorille nro 6 latautuivat voimakkaimmin neulasten kalsiumin ja mangaanin pitoisuudet. Naita alku-
aineita ei selvasti havaittu paastolahteiden laheisyydessa, eika ryhmittelylle ole tiedossa selvaa syyta.

Faktori nro 7 ei siséaltdnyt mink&d&n muuttujan suurinta latausta, ja latauksien itseisarvot olivat suhteel-
lisen pienia. Suurimmat lataukset olivat sammalen nikkeli- ja kadmiumpitoisuudella, sormipaisukarpeen
vaurioasteella ja levan yleisyydella.

Taulukossa on esitetty myo6s osuus varianssista (alimmalla rivilld). Sen perusteella faktori nro 1 selitti
yli neljasosan kokonaisvaihtelusta. Vaikka ainoastaan sammalen alkuainepitoisuuksien lataukset ovat
suurimmat talla faktorilla, niin myos kohtalaisia latauksia oli etenkin sormipaisukarpeen vauriolla ja levan
yleisyydella. Tama tarkoittaa sitd, etta faktori selittdd huomattavasti myés muiden muuttujien vaihtelua.

Seitseman muuttujan faktoriratkaisu piti jakalamuuttujat erillaan ja jaotteli neulasmuuttujat kolmeen ja
sammalen alkuainepitoisuudet kahteen ryhmé&aan suurimpia latauksia tarkasteltaessa. Tama kertoo siita,
etta tietyn ryhméan muuttujien vaihtelu on voimakkaammin sidoksissa keskendan kuin toisen ryhméan
muuttujien kanssa.
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Taulukko 38. Kaikkien alakohtaisten muuttujien faktorianalyysin varimax-rotatoitu komponenttimatriisi.
Kunkin muuttujan itseisarvoltaan yli 0,5:n olevat lataukset on lihavoitu, ja faktori, jolla muuttuja on saa-
nut eniten nollasta eroavan latauksensa, on varjatty punaiseksi. Tyhja solu tarkoittaa, ettei muuttujalla
ollut olennaista latausta ko. faktorilla.

Muuttuja 1 2 3 4 5 6 7
sormipaisukarpeen vaurio 0,396 0,515 0,277 0,223 0,113 0,218
yleiset vauriot 0,114 0,881 0,123 0,113
lajilukumé&ara -0,101 -0,795 -0,271 0,121
IAP -0,135 -0,937 -0,212
sormipaisukapeen peitt. 0,140 -0,134
luppojen peitt. —0,218
levan yleisyys 0,272 0,463 0,164 0,288 0,205
neulaskato -0,129 0,970
neulasvuosikerrat —0,160 -0,522
neulaset/kalium 0,136 0,210 0,101 0,697 -0,181
neulaset/kalsium 0,118 0,222 0,374 0,681
neulaset/magnesium 0,243 0,227 0,467 0,322
neulaset/mangaani 0,615
neulaset/rikki 0,214 0,112 0,920 0,232
neulaset/typpi 0,111 0,151 0,448
sammal/arseeni 0,980
sammal/elohopea 0,851 0,124 0,141 0,119
sammal/kadmium 0,930 0,137 0,121 0,266
sammal/kromi 0,648 0,516 0,144 -0,102
sammal/kupari 0,973
sammal/lyijy 0,963 0,137 -0,155
sammal/nikkeli 0,854 0,125 0,149 0,387
sammal/rauta 0,772 0,114 0,536
sammal/seleeni 0,614 0,161 0,135 0,103
sammal/sinkki 0,803 0,109 0,122
sammal/titaani 0,168 0,144 0,949 0,126
sammal/vanadiini 0,251 0,123 0,929 0,127
osuus varianssista 28,3 % 12,0 % 9,6 % 8,3 % 5,1 % 4,1 % 1,6 %

5.5 Tulosten yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa luontaisten taustamuuttujien yhteys jakaldmuuttujiin oli jonkin verran heikompi
kuin alan paikkamuuttujien. Mutta samaan aikaan luontaisten taustamuuttujien yhteisvaihtelu neulas-
muuttujien ja sammalen metallipitoisuuksien kanssa oli selvasti heikompaa kuin paikkamuuttujien
kanssa.

Jakalamuuttujista etenkin sormipaisukarpeen vaurioaste ja lajilukumaara kuvasivat hyvin alueen kuor-
mitusta. IAP-indeksin suurten korrelaatioiden merkityksellisyyttd pienentdd se, tdéma suure laskettiin
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lajilukumaaran perusteella kayttaen aikaisemmin maaritettyja seuralaislajimaaria. Sammalen alkuainepi-
toisuudet kuvasivat puolestaan metallien kertymista.

Tilastollisen tarkastelun perusteella teollisuuden suurimpien paastélahteiden vaikutus tutkittuihin muut-
tujiin on hyvin merkityksellinen. Oletusten mukaisesti jakalien vauriot ovat suurempia ja lajisto kéyhty-
neempéaa teollisuuden vaikutuspiirissa. Samoin sammalten ja neulasten alkuainepitoisuudet olivat suu-
rempia paastolahteiden ymparistdossa. Poikkeus oli neulasten mangaanipitoisuus, joka oli pienempi paas-
tolahteiden lahella. Mantyjen neulaskadolla ei ollut yhteytta paastélahteen etaisyyden kanssa, ja neulas-
vuosikertojen lukumaéaaralla oli vain heikko yhteys.

Typpidioksidin vuosipitoisuudella oli selva positiivinen korrelaatio sormipaisukarpeen vaurioasteen, neu-
lasten typpipitoisuuden ja sammalen arseenin maaran kanssa. Havainto on jarkeva, koska typpidioksidia
on runsaimmin sielld, missa paastélahteita (teollisuus, liikenne) on eniten. Kyseisilla alueilla jakalat ovat
vaurioituneempia, mannynneulasiin voi sitoutua typpea ilmasta, ja niilla voi olla arseenia tuottavia paas-
tolahteita.
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6.

VERTAILUT

6.1 Vuosien vélinen vertailu

Tassa luvussa vertaillaan ensisijaisesti vuosien 2022—2023 alakohtaisia tuloksia vuoden 2014 tutkimuk-
sen tuloksiin. Muiden vuosien valilla ei voitu tehda tasmallista vertailua, koska aikaisempien tutkimus-
vuosien data ei ollut kaytettavissd. Runkokohtaisten vertailujen tekeminen ei ollut mahdollista, koska
vuoden 2014 runkokohtaista dataa ei ollut kaytettavissa.

Vertailtava alue sisalsi samana pysyneet tutkimusalat, joita oli kaikkiaan 77 kpl. Kuntien ja entisten kun-
tien alueina alue sisélsi Harjavallan, entisen Kiukaisten alueen (Eurassa), Kokemé&en, entisen Luvian alu-
een (Eurajoella), Nakkilan, Pomarkun, Porin ilman entista Laviaa ja Ulvilan. Alan sijainnin sdilyminen
samana ei takaa runkojen pysyneen samana, mika heikentaa vertailujen merkittavyytta. Keskiarvot las-
kettiin ja tilastolliset testit tehtiin samoina pysyneille aloilla. Vy6hykekartat interpoloitiin kaikkien alojen
tietojen perusteella koko kyseiselle alueelle, ns. vertailualueelle (Kuva 46).

Kaytettavissa olevien tietojen perusteella tehdaan myos lyhyité vertailuja Pori-Harjavallan alueen aikai-
sempien tutkimusten kanssa.

Kuva 46. Vuosien 2022 ja 2014 valisessa vertailussa mukana olevien, samana pysyneiden tutkimusalo-
jen sijainnit ja vyohykekarttojen rajaus, ns. vertailualue (n = 77).
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6.1.1 Mantyjen runkojékalien vertailu

6.1.1.1 Vuosien 2014 ja 2022 valinen vertailu

Tilastollisesti merkitseva ero vuosien 2014 ja 2022 valilla havaittiin 1AP-indeksissa, lajilukumaarassa ja
sormipaisukarpeen peittavyydessa. IAP-indeksi oli 0,2 yksikkda pienempi erittdin merkitsevasti kuin
vuonna 2014 ja lajilukumé&aéara oli 0,6 pienempi merkitsevasti. Sormipaisukarpeen peittavyys oli melkein
merkitsevasti 1,6 %-yksikkdd pienempi. Vuonna 2022 leva oli harvinaisempaa ja yleinen vaurioaste hie-
man suurempi kuin vuonna 2014, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitseva (Taulukko 39).

Taulukko 39. Mannyn runkojakalia kuvaavia tunnuslukuja samoina pysyneilla tutkimusaloilla taman tut-
kimuksen ja vuoden 2014 tutkimuksen valilla. Vuosien valiset parittaiset vertailut on tehty parittaisten
otosten t-testilla tai Wilcoxonin merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yh-
della tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (**) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella
**). n=77.

Jakalasuure Vuosi Kaersvkci_ Pienin | Suurin hlgj?zl;it_a Testisuure p-arvo

1AP 2022 1,7 0,49 3,90 0,69 t=—-4,192 < 0,001***
2014 1,9 0,40 4,80 0,85

lajilukumaara 2022 5,2 1 9 1,83 t=-3,607 < 0,01 **
2014 5,8 1 9 2,21

sormipaisukarpeen vaurioaste 2022 2,4 1,2 4,1 0,58 V =891 0,085
2014 2,4 1,1 4,5 0,63

yleinen vaurioaste 2022 3,6 1,8 4.4 0,55 V =1079 0,144
2014 3,5 1,4 5,0 0,66

sormipaisukarpeen peittavyys [26] 2022 12,1 0,1 41,0 10,01 t=-3,242 < 0,05 *
2014 13,7 0,1 46,1 10,15

luppojen peittavyys [26] 2022 0,03 0,00 1,20 0,15 V=12 0,679
2014 0,05 0,00 1,00 0,16

levan yleisyys 2022 5,7 0 10 3,95 V =694,5 0,151
2014 6,3 0 10 3,43

Alla on esitetty sormipaisukarpeen vaurioasteen muutokset samoina pysyneilla aloilla vuosina 2022 ja
2014 (Kuva 47, Kuva 48). Taman jalkeen on esitetty ne muuttujat, joilla muutos oli tilastollisesti merkit-
seva muutos (Kuva 49, Kuva 50, Kuva 51, Kuva 52, Kuva 53).

Sormipaisukarpeen vaurioasteen muutos ei ollut tilastollisesti merkitsevd, ja vuosien 2022 ja 2014 kar-
tatkin nayttavat likimain samanlaisilta. Muutamilla samana pysyneilla aloilla suurimmat vauriot olivat
pienentyneet, mutta lievien ja selvien vaurioiden méaarét olivat kasvaneet (Kuva 47, Kuva 48).
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Kuva 47. Sormipaisukarpeen vaurioaste samana pysyneilla aloilla vuosina 2022 ja2014. n = 77.

Sormipaisukarpeen vaurioaste

- terve - selvat vauriot
- lievat vauriot - pahat vauriot 0 10 20 30 40 km
R U (—— e

E selvat vauriot E kuollut tai puuttuu

Kuva 48. Sormipaisukarpeen vaurioasteen interpoloidut vybhykkeet vertailualueella vuosina 2022 ja
2014.

IAP-indeksin perusteella vertailualueen ilmanlaatu oli keskimaarin jonkin verran heikentynyt edelliseen
tutkimuskertaan verrattuna. Luonnontilaiset, lievasti kdyhtyneet ja (lahes) jakaldautiot alat olivat vahen-
tyneet mutta kdyhtyneiden alojen maara oli kasvanut selvasti (Kuva 49). Yleistettyjen vydhykkeiden
perusteella kaikkein pahimpien vaurioiden alueet olivat jonkin verran pienentyneet, mutta vahintaan
kdyhtyneen lajiston alueet olivat laajentuneet (Kuva 50).
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Kuva 49. 1AP-indeksi samana pysyneilla aloilla vuosina 2022 ja 2014. n = 77.
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Kuva 50. 1AP-indeksin interpoloidut vydhykkeet vertailualueella vuosina 2022 ja 2014.

liman epapuhtauksista karsivien lajien lukumaara oli merkitsevasti pienentynyt vuoteen 2014 verrattuna.
Lajilukumé&aré oli pienentynyt suurimmassa osassa vertailualuetta, eikd missaan ollut selvia palautuneen
lajiston alueita (Kuva 51).
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Kuva 51. Lajilukumaaran interpoloidut vyohykkeet vertailualueella vuosina 2022 ja 2014.

Alakohtaisesti tarkasteltuna seindsuomujékélaa ja harmaahankakarvetta oli useammalla samana pysy-
neelld alalla kuin vuonna 2014. Lupot, naavat, keltardyheld, ruskordyheld ja leva esiintyivat selvasti har-
vemmilla aloilla kuin aikaisemmin. Harmaatyvi- ja tuhkakarve sekd harmaardyheld olivat vahentyneet
hieman (Kuva 52).

sormipaisukarve
keltatyvikarve
harvaatyvi- ja tuhkakarve

seindsuomujakala

lupot
naavat
m 2022
harmaaroéyheld 12014

keltardyheld
harmaahankakarve
ruskoréyheld

raidanisokarve

leva ja vihersukkulajakala

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

Kuva 52. Jakalalajien esiintyminen samoina pysyneilla tutkimusaloilla vuosina 2022 ja 2014.n = 77.
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Sormipaisukarpeen peittadvyyden keskiarvo oli pienentynyt vuodesta 2014. Etenkin suurimmat peittavyy-
det olivat pienentyneet, ja vertailualueella oli laajoja pienehkdn peittavyyden vyohykkeitd. Véahaisinta
peittdvyyden pieneneminen oli Harjavallassa, Kokemaella, Eurajoen Luvialla ja Ulvilassa (Kuva 53).

Sormipaisukarpeen peittavyys [%]

B <s [ 20-25

- 5-10 D 25-30 0 10 20 30 40 km
B 1015 [ > 30 oy T W—
] 15-20

Kuva 53. Sormipaisukarpeen peittavyyden interpoloidut vyohykkeet vertailualueella vuosina 2022 ja
2014.

6.1.1.2 Vertailu tutkimuksiin vuosina 1990, 1992, 1996, 2001, 2007 ja 2014

Alla (Taulukko 40) on esitetty mantyjen jakalasuureiden keskiarvoja aikaisemmin tehdyista Porin—Harja-
vallan bioindikaattoritutkimuksista. Keskiarvoissa olivat mukana kaikki kunkin tutkimusvuosien alat, eivat
vain samana pysyneet alat.

Alakohtaisen lajilukuméaaran perusteella jakalalajisto oli heikoimmalla tasollaan vuonna 2022. Ala-
kohtaisessa lajilukumé&érassd on mahdollisesti ollut mukana seindsuomujékala (ravinnekuormituksesta
hyotyva laji) ennen vuotta 2014, mika heikentaa vertailukelpoisuutta. Lajilukumaaran perusteella kui-
tenkin voidaan arvioida, etta lajisto on vaihdellut lievasti kdyhtyneesta kdyhtyneeseen tarkasteluvuosina,
eika tdma tutkimus muuta toteamusta. Kaikissa tutkimuksissa yleisesti vahiten lajeja on havaittu Harja-
vallan paastokuormituksen vaikutusalueella.

Tutkimuspuukohtainen lajilukum&aréa on pienentynyt vuoden 1996 jalkeen, mutta se on pysynyt
lahes samana vuodesta 2001. My6s néisséa havainnoissa on mahdollisesti ollut seindsuomujékala mukana.

Sormipaisukarpeen peittavyys oli vuosina 1990,1992, 1996 ja 2001 noin 20 % silloisilla tutkimusalu-
eilla. Vuodesta 2007 alkaen keskimé&éaréinen peittavyys on ollut selvasti pienempi. Alle viiden prosentin
peittavyyksia on havaittu voimakkaasti kuormitetulla alueella Harjavallassa, mutta myds muualla teolli-
suuden ymparistossa seka taajamissa. Sormipaisukarpeen peittavyyden vaheneminen voi johtua osittain
alaverkoston keskittymisesta kuormitetuille alueille, mutta myds ilmasto-olot voivat olla yksi tekija.
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Taulukko 40. Mantyjen runkojakalia kuvaavia tunnuslukuja aiemmista Porin-Harjavallan alueen tutki-

muksista. n = tutkimusalojen maaréa; — = tietoa ei ole raportoitu. Aikaisempien vuosien tiedot lahteesta
Nab Labs 2016b.

. Lajilukumaard /7 | Lajilukuméara | Sormipaisukarpeen
VUuOSi n o

ala / puu peittavyys [20]

1990 171 6,9 — 20
1992 150 6,3 4,3 20
1996 186 6,9 51 18
2001 168 6,0 3,7 18
2007 173 5,8 3,6 12
2014 107 6,2 3,6 14
2022 152 5,6 3,6 10

6.1.2 Mantyjen elinvoimaisuuden vertailu

6.1.2.1 Vuosien 2022 ja 2014 valinen vertailu
Neulasvuosikertojen lukumaara ei ollut muuttunut vertailualueella merkitsevasti vuosien 2014 ja 2022
valilla, ja keskiarvo oli vain 0,1 vuosikertaa suurempi vuonna 2022. Vybhykekartalla luokan ”2,0—
2,5 neulasvuosikertaa” alue oli supistunut ja luokan ”2,5—-3,0 neulavuosikertaa” alue kasvanut (Kuva 54).

Neulaskato oli pienentynyt samana pysyneilla aloilla melkein merkitsevasti (p < 0,05) vuodesta 2014.
Suurimmat harsuuntuneisuusasteet olivat pienentyneet, eikd harsuuntuneita aloja (neulaskato > 25 9%0)
havaittu ollenkaan. Joillain aloilla neulaskato oli lisdantynyt. Harjavallan ja Nakkilan rajalla oli pieni alue,

jossa yleistetty neulaskato oli alle 10 % (Kuva 55).

Taulukko 41. Mantyjen elinvoimaisuutta kuvaavia tunnuslukuja Porin-Harjavallan alueen samoina pysy-
neilla aloilla vuosina 2022ja 2014. Vuosien valiset vertailut on tehty parittaisten otosten t-testilla. Mel-
kein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kahdella

(**) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella tahdella (***). n=77.

Vuosi | Keskiarvo | Pienin | Suurin hl:jecs)ﬁit_a Testisuure p-arvo
Neulasvuosikerrat 2022 2,6 2,1 2,5 0,25 t=1,737 0,086
2014 2,5 2,0 2,3 0,34
Neulaskato [%6] 2022 16,1 8,5 14,5 3,39 t=-3,115 | <0,05*
2014 17,9 9,9 14,9 4,40
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Neulasvuosikertojen |km

Bl <2 [ 035 0 10 20 30  40km
B 2025 [l =35 e ——

[ ]25-30

Kuva 54. Neulasvuosikertojen lukuméaaran interpoloidut vyohykkeet vertailualueella vuosina 2022 ja
2014.

Neulaskato [%]

Bl <0 [ 20-25 0 10 20 30  40km
I oo N =23 e ——
] 15-20

Kuva 55. Neulaskadon interpoloidut vyohykkeet vertailualueella vuosina 2022 ja 2014.
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6.1.2.2  Vertailu alueen tutkimuksiin vuosina 1990, 1992, 1996, 2001, 2007 ja 2014

Seuraavassa (Taulukko 42) on esitetty mantyjen elinvoimaisuuteen liittyvien muuttujien keskiarvoja use-
alta tutkimusvuodelta. Tarkastelussa olivat mukana kaikki alat kyseisiltd tutkimusvuosilta eivatka vain
samana pysyneet alat. Harsuuntumisen perusteella mantyjen elinvoimaisuus on parantunut selvasti ver-
rattuna 1990-lukuun.

Keskimaarainen neulaskato on pienentynyt tutkimusten vélilla vuodesta 1990 alkaen. Harsuuntuneiden
alojen (neulaskato vahintdan 25 %) osuus on pienentynyt vuodesta 2001, eika tassa tutkimuksessa ha-
vaittu ollenkaan harsuuntuneita aloja. Harsuuntuneiden runkojen osuus on myds pienentynyt vuodesta
2007 ollen nyt 11 %.

Neulasvuosikertojen lukuméaara oli pysynyt samalla tasolla vuosina 1990-2007. Vuonna 2014 niiden
maara laski selvasti, mika johtui mahdollisesti maastotdiden mydhéaisesta ajankohdasta. Tassa tutkimuk-
sessa vuonna 2022 neulasvuosikertojen lukumaaran keskiarvo oli vahan suurempi kuin 2014, mutta ero
ei ollut merkitseva samoina pysyneilla aloilla.

Taulukko 42. Mantyjen elinvoimaisuuteen liittyvia tunnuslukuja alakohtaisesti aiemmilta tutkimusvuo-

silta. n = tutkimusalojen lukumaaré, - = tunnusta ei ole raportoitu.
VUOSI n Neulas- Har_suuntuneiden Ha}rsuuntuneiden Neulasvuosi-
kato [96] alojen osuus [%6] puiden osuus [26] kerrat

1990 171 34 - - 3,3
1992 150 27 - — —

1996 186 17 - - 3,1
2001 168 24 41 - 3,5
2007 173 22 32 34 3,3
2014 107 18 9 17 2,5
2022 152 15 0 11 2,7

6.1.3 Neulasten alkuainepitoisuuksien vertailu

6.1.3.1 Vuosien 2022 ja 2014 vertailu
Neulasten alkuainepitoisuuksista olivat muuttuneet samoina pysyneilla aloilla vuosien 2014 ja 2022 valilla

tilastollisesti erittain merkitsevasti kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, mangaanin ja rikin pitoisuudet;
vain typen pitoisuus ei ollut muuttunut merkitsevasti (Taulukko 43).

Kaliumin pitoisuudet olivat kasvaneet koko vertailualueella Pomarkkua lukuun ottamatta (Kuva 56).
Kalsiumin pitoisuudet olivat pienentyneet laajalti, mutta yksittaisilla aloilla pitoisuudet olivat kasvaneet.
Suurimmat kalsiumin védhenemat esiintyivat Kokemaenjoen varrella ja Porin Ahlaisissa (Kuva 57).

Magnesiumia oli vertailualueella neulasissa keskimaarin enemman kuin vuonna 2014. Pitoisuudet olivat
kasvaneet etenkin Porin keskustan lahella, Harjavallassa ja Ulvilassa. Pomarkussa pitoisuudet olivat pie-
nentyneet jonkin verran (Kuva 58). Mangaanin pitoisuus oli keskimaéarin vahentynyt samoina pysyneilla
aloilla. Selvinta vaheneminen oli Harjavallassa ja Nakkilassa. Joillain aloilla pitoisuus oli kuitenkin kasva-
nut (Kuva 59).

Rikin keskimaarainen pitoisuus neulasissa oli vahentynyt vuosien 2014 ja 2022 valilla, mutta ero keskiar-
voissa ei ollut kovin suuri. Vdhenemistd oli tapahtunut erityisesti Harjavallassa, Nakkilassa, Eurajoen
Luvialla, Porin eri alueilla ja Pomarkussa. (Kuva 60).
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Taulukko 43. Neulasten alkuainepitoisuudet samoina pysyneilla tutkimusaloilla taman tutkimuksen ja
vuoden 2014 tutkimuksen valilla. Vuosien valiset parittaiset vertailut on tehty parittaisten otosten t-tes-
tilla tai Wilcoxonin merkkitestilla. Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella
(*), merkitseva (p < 0,01) kahdella (*%*) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella tahdella (***).

Keski-

Keski-

n=75 Vuosi arvo Mediaani | Pienin | Suurin hajonta Testisuure p-arvo
kalium (K) 2022 | 5800 5 800 960 8 000 920 t = 9,463 < 0,001 ***
[mg/kg] 2014 | 4 500 4 500 3100 6 500 750
kalsium (Ca) 2022 | 3900 3900 520 6 400 980 t=-4,389 | < 0,001 ***
[mg/kg] 2014 | 4 500 4 500 2 200 7 600 1 000
magnesium (Mg) 2022 860 850 140 1 200 170 t = 4,055 < 0,01 **
[mg/kg] 2014 780 750 400 1 200 160
mangaani (Mn) 2022 530 490 130 1 800 280 t=-4,452 | < 0,001 ***
[mg/kg] 2014 710 720 210 1 300 270
rikki (S) 2022 | 1 000 1 000 120 1 400 160 V =648 < 0,001 ***
[mg/kg] 2014 | 1100 1100 820 1 600 160
typpi (N) 2022 1,4 1,4 1,1 1,8 0,15 V =1282 0,572
[96] 2014 1,4 1,4 1,2 1,7 0,12

Neulasten kalium (K) [mg/kg]

Bl <4000 [ 6 000-7 000
[ ] 4000-5000 ] > 7000
| 5000-6 000

Kuva 56. Mannyn neulasten kaliumpitoisuuksien (mg/kg) interpoloidut vydhykkeet vertailualueella vuo-

sina 2022 ja 2014.
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Neulasten kalsium (Ca) [mg/kg]

Bl <3000 [T 5 000-6 000 0 10 20 30  40km
| =onesssoo =00 e ——
" | 4000-5 000

Kuva 57. Mannyn neulasten kalsiumpitoisuuksien (mg/kg) interpoloidut vydhykkeet vertailualueella
vuosina 2022 ja 2014.

Neulasten magnesium (Mg) [mg/kg]

B <400 [ 800-1000 0 10 20 30 40 km
] 400-s00 [N > 1000 e S e =
| 600-800

Kuva 58. Mannyn neulasten magnesiumpitoisuuksien (mg/kg) interpoloidut vyohykkeet vertailualueella
vuosina 2022 ja 2014.
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Neulasten mangaani (Mn) [mg/kg]

B <400 [ 800-1 000
[ ] a00-600 [ > 1000
- | 600-800

vuosina 2022 ja 2014.

0 10 20 30 40 km

s ™ s |

Kuva 59. Mannyn neulasten mangaanipitoisuuksien (mg/kg) interpoloidut vybohykkeet vertailualueella

Neulasten rikki (S) [g9/kg]

Bl <08 [ 1011
. los-09 M > 11
. ] o9-1,0

0 10 20 30 40 km

s ™ s |

Kuva 60. Mannyn neulasten rikkipitoisuuksien (mg/kg) interpoloidut vy6hykkeet vertailualueella vuo-

sina 2022 ja 2014.
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6.1.3.2 Vertailu alueen tutkimuksiin vuosina 1990, 1992, 1996, 2001, 2007 ja 2014

Neulasten alkuainepitoisuuksista rikin maara oli pienimmillddn vuonna tassa tutkimuksessa, ja tulos
900 mg/kg on rikkipitoisuuden optimin alarajalla. Selvia trendeja ei ollut havaittavissa muiden alkuainei-
den osalta. Kalsiumin ja kaliumin maarat olivat selvasti pienempia kuin vuonna 2014 mutta suurempia
kuin muina tutkimusvuosina. Magnesiumin ja mangaanin maarat osuivat likimain havaintovuosien kes-
kiarvoiseen tulokseen. Typen méaara on pysynyt suhteellisen vakiona vuodesta 2001 alkaen. (Taulukko
44)

Taulukko 44. Mannyn neulasten keskiméaraisia ravinnepitoisuuksia aikaisempina tutkimusvuosina. Kes-
kiarvot on laskettu kunkin havaintovuoden kaikkien tulosten keskiarvona. n = tutkimusalojen luku-

maara; — = pitoisuutta ei raportoitu.

Vuosi n N [26] S [mg/kg] Ca [g/kd] K [g/kgd] Mg [g/kg] | Mn [mg/kg]
1990 166 - 1 200 - - - -
1992 128 - 1 200 3,4 4,9 0,93 740
1996 175 1,2 980 3,5 51 0,85 630
2001 166 1,4 970 3,3 5,6 0,87 580
2007 173 1,5 980 3,4 5,5 0,76 520
2014 107 1,4 1100 4.4 4,5 0,76 270

2022 152 1,4 900 3,8 57 0,85 500
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6.1.4 Sammalen alkuainepitoisuuksien vertailu

6.1.4.1 Vuosien 2022 ja 2014 vertailu

Samoina pysyneilla aloilla kaikkien alkuaineiden keskimaardaiset pitoisuudet sammalissa olivat muuttu-
neet tilastollisesti erittdin merkitsevasti paitsi elohopean, sinkin ja titaanin osalta, joiden muutoksella ei
ollut merkitsevyytta. Kromin ja nikkelin pitoisuudet olivat kasvaneet, ja muiden alkuaineiden pitoisuudet
olivat pienentyneet. (Taulukko 45)

Taulukko 45. Sammalen alkuainepitoisuudet samoina pysyneilla tutkimusaloilla taméan tutkimuksen ja
vuoden 2014 tutkimuksen valilla. Vuosien valiset parittaiset vertailut on tehty Wilcoxonin merkkitestilla.
Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p < 0,01) kah-
della (*%*) ja erittain merkitseva (p < 0,001) kolmella tahdella (***).

n=75 Vuosi | Keskiarvo | Mediaani | Pienin | Suurin hl:jatsjlr(]it_a Testisuure p-arvo

arseeni (As) 2022 0,37 0,18 <0,05 2,5 0,49 V =610 < 0,001 ***
2014 0,62 0,30 0,060 6,8 1,1

elohopea (Hg) 2022 0,034 0,031 <0,02 0,14 0,023 V =969 0,109
2014 0,040 0,030 0,020 0,14 0,020

kadmium (Cd) 2022 0,27 0,17 0,060 1,4 0,26 V =512 < 0,001 ***
2014 0,37 0,20 0,070 2,3 0,40

kromi (Cr) 2022 1,3 1,1 0,21 6,3 0,96 V = 2010 < 0,001 ***
2014 0,97 0,80 0,20 3,5 0,66

kupari (Cu) 2022 32 16 4,6 220 41 V =1972 < 0,001 ***
2014 33 13 4,0 380 59

lyijy (Pb) 2022 1,7 1,1 0,50 9,8 1,7 V =653 < 0,001 ***
2014 2,6 1,7 0,50 23 3,6

nikkeli (Ni) 2022 16 5,9 0,86 160 28 V = 2393 < 0,001 ***
2014 9,8 4,0 1,0 120 18

rauta (Fe) 2022 370 280 85 1 600 330 V =1916 < 0,001 ***
2014 340 240 96 1 600 300

seleeni (Se) 2022 0,24 0,18 <0,1 2,6 0,32 V =529 < 0,001 ***
2014 0,43 0,21 0,10 11 1,2

sinkki (Zn) 2022 37 33 20 120 16 V =1138 0,422
2014 41 34 19 160 25

titaani (Ti) 2022 14 11 <5 82 12 V =1094 0,080
2014 18 14 5,8 90 15

vanadiini (V) 2022 0,61 0,56 0,20 2,4 0,38 V =620 < 0,001 ***
2014 0,91 0,70 0,30 3,6 0,63
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Sammalen arseeni (As) [mg/kg]

Bl <05 B 20-30

[ los-10 [l >30
1,0-2,0

0 10 20 30 4

s ™ ey ™

0 km

Kuva 61. Sammalen arseenipitoisuuksien (mg/kg) interpoloidut vydhykkeet vertailualueella vuosina
2022 ja 2014.

Sammalen kadmium (Cd) [mg/kg]

Bl <o: [ 20-30

[ o105 >30
1,0-2,0

0 10 20 30 40 km

s ™ ey ™

Kuva 62. Sammalen kadmiumpitoisuuksien (mg/kg) interpoloidut vydhykkeet vertailualueella vuosina
2022 ja 2014.
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Sammalen kromi (Cr) [mg/kg]

=0 3,0-4,0
[ 1020 [ >40
| 2,0-3,0

ja 2014.

0 10 20 30 40 km

Kuva 63. Sammalen kromipitoisuuksien (mg/kg) interpoloidut vyohykkeet vertailualueella vuosina 2022

Sammalen kupari (Cu) [mg/kg]

B <50 [ 300-400
[ 100-200 [l > 400
| 200-300

Kuva 64. Sammalen kuparipitoisuuksien (mg/kg) interpoloidut vyohykkeet vertailualueella vuosina

2022 ja 2014.
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Sammalen lyijy (Pb) [mg/kg]

=0

[ 1020 [ >40
| 2,0-3,0

0 10 20 30 4

0 km

Kuva 65. Sammalen lyijypitoisuuksien (mg/kg) interpoloidut vyohykkeet vertailualueella vuosina 2022
ja 2014.

Sammalen nikkeli (Ni) [mg/kg]
=0

[ 1020 [ >40
| 2,0-3,0

Kuva 66. Sammalen nikkelipitoisuuksien (mg/kg) interpoloidut vydhykkeet vertailualueella vuosina
2022 ja 2014.
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Sammalen rauta (Fe) [mg/kg]

Bl <s0 [ 300-400 0 10 20 30 40 km
[ 100-200 [l > 400
| 200-300

Kuva 67. Sammalen rautapitoisuuksien (mg/kg) interpoloidut vybhykkeet vertailualueella vuosina 2022
ja 2014.

Sammalen seleeni (Se) [mg/kg]

Bl <oz 0,75-1,0 0 10 20 30  40km
B c2s-nisc [ =0 ——___——
| 0,50-0,75

Kuva 68. Sammalen seleenipitoisuuksien (mg/kg) interpoloidut vydhykkeet vertailualueella vuosina
2022 ja 2014.
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6.1.4.2 Vertailu alueen tutkimuksiin vuosina 1990, 1992, 1996, 2001, 2007 ja 2014

Vertailussa ovat mukana kaikki alat kaikilta tutkimusvuosilta, ja alojen kattavuus ja kuormitetun alueen
ulkopuolella sijaitsevien alojen lukumé&éra vaikuttavat keskiarvoihin. Joka tapauksessa pitoisuuksien
muutostrendien arvioidaan olevan havaittavissa.

Vertailtavista sammalen alkuainepitoisuuksista kaikki olivat olleet selvésti suurempia vuosien 1996—
2014-tutkimuksissa kuin tassa tutkimuksessa lukuun ottamatta kromia, jonka pitoisuus oli kasvanut vuo-
desta 2014. Etenkin teollisuuskeskittymien ja vilkkaan liikenteen alueiden ulkopuolella pitoisuudet ovat
laskeneet tarkastelujaksolla. Selva pudotus pitoisuuksissa oli tapahtunut vuosien 2007 ja 2014 valilla.
(Taulukko 46)

Taulukko 46. Sammalen alkuainepitoisuuksien keskiarvopitoisuuksia (mg/kg) eri tutkimusvuosina.

n = tutkimusalojen méaara, — = pitoisuutta ei ollut raportoitu. Tarkastelussa ovat mukana ne alkuaineet,
jotka oli todettu vertailukelpoisiksi vuoden 2007 raportissa. Cd = kadmium, Cr = kromi, Cu = kupari,

Ni = nikkeli, Pb = lyijy, Se = seleeni, Ti = titaani, V = vanadiini, Zn = sinkki. Aikaisemmat pitoisuudet
lahteesta Nab Labs 2016b.

VUuOSi n Cd Cr Cu Ni Pb Se Ti \Y Zn
1996 95 0,45 9,2 220 40 17 - 43 2,6 74
2001 95 0,4 5,4 63 38 51 0,33* 30 1,2 58
2007 96 0,54 1,5 95 30 5,9 0,32 29 2,5 55
2014 143 0,35 0,9 30 9,0 2,3 0,36 17 0,9 40
2022 152 0,33 1,3 11 3,6 1,0 0,15 11 0,50 30

*n = 31.
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6.2 Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin

6.2.1 Mantyjen runkojakalat

Tassa selvityksessa puukohtainen lajilukumaara oli pienempi kuin useimmissa muissa vertailluissa tutki-
muksissa lukuun ottamatta Seinajoen seutua ja Etela-Pohjanmaata 2022 sekéd Kokkolaa ja Pietarsaarta
2018. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli selvasti pienempi tassa tutkimuksessa kuin Seindjoen seudulla
ja Etela-Pohjanmaalla 2022, Uudellamaalla 2020, Kokkolassa ja Pietarsaaressa 2018, Kanta- ja Paijat-
Hameessa 2014 sek& Uudellamaalla 2014.

Sormipaisukarpeen vaurioasteen ja puukohtaisen lajilukum&aran erot voi johtua ilmanlaadun lisaksi osit-
tain alojen sijoittumisesta eri tutkimuksissa eri tavoin. Jos suuri osa tutkimuksen aloista sijaitsee teolli-
suuden vaikutuspiirissa tai taajamissa, todennakoéisesti aloilla on keskim&arin enemman vaurioita ja la-
jimuutoksia.

Taulukko 47. Sormipaisukarpeen keskimaarainen vaurio ja puukohtainen lajilukumaéaara téassa tutkimuk-
sessa seka eri puolilla Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteista Eurofins Ahma 2022, Eu-
rofins Ahma 2019, Nab Labs 2016, Nab Labs 2016b, Keskitalo ym. 2015, Huuskonen ym. 2013, Lehkonen
ym. 2013, Lehkonen ym. 2011, Huuskonen ym. 2010, Huuskonen ym. 2009, Laita ym. 2008a-b.

Alue Tutkimys— n Sormipaisu_karpeen Lajilukumaara /
vuosi vaurio puu
Porin seutu ja Etela-Satakunta 2022 152 2,2 3,6
Seingjoen seutu ja Etela-Pohjanmaa 2022 96 3,0 -
Pohjois-Karjala 2020 315 1,9 5,5
Uusimaa 2020 501 2,5 3,9
Kokkola & Pietarsaari 2018 240 2,6 31
Kanta- ja Paijat-Hame 2014 304 2,5 4,5
Uusimaa 2014 734 2,5 4,4
Kokkola & Pietarsaari 2012 238 2,3 3,9
Etela-Karjala 2012 263 2,1 4,9
Pohjois-Karjala 2010 300 1,9 6,0
Uusimaa 2009 776 21 4,7
Pyh&jarviseutu 2007 98 2,1 5,3
Vakka-Suomi 2006 103 21 51
Lansi-Suomi 2006 398 21 4,1

6.2.2 Mantyjen elinvoimaisuus

Havaintopuiden neulaskato oli samalla tasolla kuin muiden alueiden pienimmaéat arvot, mutta etelaisessa
ja kaakkoisessa Suomessa keskimaarainen neulaskato oli ollut tutkimuksissa selvasti suurempaa. Har-
suuntuneita mantyja oli tassa tutkimuksessa enemman kuin Pyhajarviseudulla 2007, Lansi-Suomessa
2006 ja Keski-Suomessa 2005, mutta osuus oli samalla tasolla kuin Paijat-Hameessa 2014 ja Turun seu-
dulla 2005. Tutkimusalueella neulasvuosikertoja oli vihemman kuin muiden alueiden aikaisemmissa tut-
kimuksissa. Mahdollisesti neulasvuosikertojen vahyys liittyy paikallisiin ilmasto-oloihin sekéa ilmaston ja
sadolojen muuttumiseen viimeisen kymmenen vuoden aikana. (Taulukko 48)
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Taulukko 48. Mantyjen elinvoimaisuutta kuvaavia tunnuslukuja tassa tutkimuksessa seka eri puolilla
Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteista Nab Labs 2016, Lehkonen ym. 2013, Huuskonen
ym. 2009, Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008b, Laita ym. 2007, Haahla ym. 2006 ja Niskanen ym. 2003.

Alue Tu\t,Eiorr;Js— n Neulaskato [%6] g)ﬂuﬁgseunugéﬂziig‘;)ri Neulasvuosikerrat
tama tutkimus 2022 1520 15 11 2,6
Paijat-Hame 2014 1520 19 12 3,0
Etela-Karjala 2012 1315 19 25 3,2
Pyh&jarviseutu 2007 980 16 5 3,1
Vakka-Suomi 2006 515 16 18 3,1
Turun seutu 2005 725 15 10 3,3
Lansi-Suomi 2006 3968 14 6 3,4
Keski-Suomi 2005 4920 14 8 3,3
Kotka 2002 1244 18 25 3,1
6.2.3  Neulasten alkuainepitoisuudet

Taman tutkimuksen neulasnéytteissa oli keskim&éarin tarkastelun suurin kaliumin pitoisuus, ja sama pi-
toisuus havaittiin myds Kokkolan—Pietarsaaren tutkimuksessa 2018. Kalsiumin, magnesiumin ja typen
pitoisuudet olivat likimain vertailututkimusten keskitasolla. Mangaania ja rikkia oli neulasissa niukasti

verrattuna useimpiin muihin tutkimuksiin. (Taulukko 49)

Taulukko 49. Neulasten alkuainepitoisuuksia tassa tutkimuksessa ja aikaisemmissa bioindikaattoriselvi-
tyksissa. Muut tulokset lahteista Eurofins Ahma 2022, Eurofins Ahma 2019, Nab Labs 2016b, Nab Labs
2016, Huuskonen ym. 2012, Malkonen 1991 ja Raitio 1994 mukaan; Huuskonen ym. 2009, Laita ym.
2008c-f, Merila 2007, Haahla ym. 2006, Polojarvi ym. 2005.

Vuosi Vuosi Kalsium Kalium Magnesium | Mangaani Typpi Rikki
tama tutkimus 2022 3 800 5 700 850 500 1,4 900
Efé?:’ggg zﬁlr‘rf; ;a 2022 3 500 5 400 940 400 1,4 960
Kokkola—Pietarsaari 2018 4 000 5 700 780 440 1,5 990
Pori—Harjavalta 2014 4 400 4 500 760 700 1,4 1 100
Kanta- ja Paijat-Hame | 2014 4 200 4 600 830 - 1,3 1100
Kokkola—Pietarsaari 2012 2 900 5 500 780 390 1,4 950
Pyh&jarviseutu 2007 3 300 5 600 770 510 1,5 990
Seinajoki 2006 3 200 4 700 880 400 1,5 970
Suupohja 2006 3 400 4 400 890 900 1,5 1 000
Vaasa 2006 3 500 5 300 880 520 1,5 1 000
Vakka-Suomi 2006 3 500 5 100 890 560 1,6 1100
Turku 2006 4 400 5 600 1000 570 1,6 1100
Keski-Suomi 2005 4 800 5 700 1000 — 1,6 1100
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6.2.4  Sammalen alkuainepitoisuudet

Tassa kappaleessa on tarkasteltu sammalen alkuainepitoisuuksien keskiarvoja. Taman tutkimuksen li-
saksi tarkastelussa olivat bioindikaattoritutkimukset Pohjois-Karjalasta (2020), Porin-Harjavallan seu-
dulla (2014) seka Kokkolassa ja Pietarsaaressa (2018 ja 2014), Pohjois-Karjalassa (2010) ja Seindjoen
seudulla (2012) (Taulukko 50).

Tassa tutkimuksessa sammalissa oli eniten kuparia vertailuaineistoon nahden. Muiden alkuaineiden pi-
toisuudet olivat pienempia kuin Seindjoen seudulla ja Etela-Pohjanmaalla vuonna 2022. Elohopean, lyi-
jyn, vanadiinin, sinkin, raudan ja arseenin pitoisuudet olivat pienempia tassa tutkimuksessa kuin muissa
tarkastelluissa selvityksissa lukuun ottamatta mainittua Seindjoen seudun selvitysta. Havainnot viittaavat
siihen, etta Pohjois-Karjalassa metallikuormitusta on niukasti, Seindjoen seudulla alojen sijoittuminen
kuormitetulle alueelle selittda pitoisuuksia ja etta aikaisemmin metallipdéstot olivat yleisesti suurempia.

Taulukko 50. Sammalen keskimé&araisia alkuainepitoisuuksia tutkimusaloilla tasséa tutkimuksessa ja
muilla alueilla. Muut tulokset lahteista Ruuth ym. 2021, Eurofins Ahma 2022, Eurofins Ahma 2019, Nab
Labs 2016b, Ruuth 2014 ym., Huuskonen ym. 2012, Lehkonen 2011, Huuskonen 2008, Lehtinen ja Le-
pola 2012.

Alue ja vuosi Cd Cr Cu Hg Ni Pb \Y Zn Fe As

tama tutkimus 0,15 1,2 11 0,029 3,6 1,0 0,50 30 240 0,13
Seinajoen seutu 2022 0,11 9,6 7,2 0,041 5,4 1,5 2,2 47 1 200 0,88
Pohjois-Karjala 2020 0,11 0,56 5,3 - 1,2 0,57 0,56 34 190 0,070
Kokkola—Pietarsaari 2018 0,23 0,76 57 0,061 1,1 2,3 0,89 80 340 0,20
Kanta- ja Paijat-Hame 2014, 0,17 1,1 6,0 0,04 1,4 3,1 1,4 42 — —

Kokkola—Pietarsaari 2014 0,24 1,1 6 0,05 2,1 2,6 1,1 74 440 0,23
Pohjois-Karjala 2010 0,16 1,7 52 - 2,5 1,9 1,6 38 430 0,16
Seinajoen seutu 2012 0,11 3,6 5,8 0,03 2,6 1,1 1,2 32 440 0,38
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7.

JOHTOPAATOKSET

limanlaatua on seurattu Satakunnassa Porin ja Harjavallan alueella vuodesta 1990 lahtien. Vuonna 2022,
jolloin tutkimusalueeseen kuului myds Etela-Satakunnan kuntia, seurantaa jatkettiin, ja ilmanlaadun bi-
oindikaattoreina kaytettiin mannyn runkojakalia, mannyn elinvoimaisuutta seka neulasten ja seindsam-
malen alkuainepitoisuuksia.

Tutkimusalueella on runsaasti metalliteollisuutta ja energiantuotantoa, jotka aiheuttavat rikkidioksidin,
typen oksidien, hiukkasten ja raskasmetallien paastoja. Liséksi ilman epapuhtauksien paast6ja aiheutta-
vat liikenne, maatalous ja asuntojen lammitys. Paikallisen teollisuuden ja liikkenteen aiheuttamat ilman
epapuhtauksien paastot seka myos kaukokulkeuma ovat védhentyneet merkittavasti 1980-luvun jalkeen,
kun saadoésten kiristymisen myota on otettu kayttdoon savukaasujen kasittely ja autotekniikka on kehit-
tynyt.

Tutkimusalueella suurin osa rikkidioksidipdastoja muodostui Harjavallan suurteollisuudesta, ja huomat-
tavia paastoja syntyi myos Porin metalliteollisuudesta ja energiantuotannosta. Typen oksidien paastdista
suurin osa syntyi Porin energiantuotannossa, ja hiukkasissa Harjavalta ja Pori olivat likimain samalla
tasolla. Paastomaarat ovat olleet pddasiassa laskusuunnassa viimeisen 20 vuoden aikana.

liman epé&puhtauksien vaikutukset useimpiin indikaattoreihin olivat selvasti havaittavissa voimakkaimmin
kuormitetuilla alueilla. Useimmat jakdlamuuttujat ja sammalen alkuainepitoisuudet kuvasivat selvasti
paastokuormituksen vaikutusta, ja ne olivat siten hyvid yleisindikaattoreita. Merkittavimmiksi jakala-
muuttujiksi arvioitiin sormipaisukarpeen vaurioaste ja ilman epépuhtauksista karsivien jakalalajien luku-
maara. Kaikki sammalesta maaritetyt alkuaineet olivat runsaampia ilmanlaatua heikentavien paastolah-
teiden ympaéristdssa verrattuna tausta-alueisiin. Tarkastelluista neulasmuuttujista ilmanlaatua seurasivat
parhaiten rikin, typen ja kaliumin pitoisuudet. Neulaskadolla ei havaittu olevan selvaa yhteytta paasto-
lahteisiin.

Porin seudun ja Eteld-Satakunnan alueen jakalalajisto oli keskimaarin kdyhtyneen ja lievasti koyhty-
neen valilla lajilukumaaran perusteella. Sormipaisukarve oli keskimé&arin lievasti vaurioitunutta, ja lajiston
yleiset vauriot olivat keskimaarin selvid. Selvimpia sormipaisukarpeen vauriot olivat Harjavallan Suurte-
ollisuuspuiston lahella seka Porin keskustassa, mutta yleisen lajiston vauriot olivat pahoja useiden taaja-
mien laheisyydessa seké yleisesti Kokeméaenjokilaaksossa. Sormipaisukarpeen vauriot olivat kuitenkin
lievida jo vahankin etdampana kuormituksesta. Vauriot korreloivat ilman typpidioksidipitoisuuden (EEA)
kanssa, misséd nakyvat myos liikenteen paastot.

Sormipaisukarve oli tervetta seitsemalla alalla, jotka sijaitsivat suhteellisen etaalla paastélahteista. Luon-
nontilaisimmat yleistetyt vydhykkeet sijaitsivat Eurajoella ja Pomarkussa, ja pienemmét alueet Eurassa
ja Nakkilan lansipaassa. Yleisimmin sormipaisukarpeen vauriot olivat lievid, ja lievien vaurioiden vydhyke
peitti suurimman osan tutkimusaluetta.

Jakalalajisto oli kdyhtynytta teollisuuden lahella ja useiden taajamien ympaéristdssa lajilukumaaran ja
IAP-indeksin perusteella. Erittain selvasti kdyhtyneen lajiston havaintoaloja sijaitsi etenkin Harjavallassa
ja Nakkilassa ymparistdssa ja Kokemaenjoen varrella. Lahimpana luonnontilaista lajisto oli lajilukum&aran
perusteella Pomarkussa, ja terveen lajiston havaintoaloja oli tutkimusalueen joka kunnassa, myds suh-
teellisen lahella teollisuuden paastélahteita.

Sormipaisukarpeen vaurioaste oli Porin seudulla ja Eteld-Satakunnassa vuonna 2022 oli keskimaarin suu-
rempi kuin vahan kuormitetuilla alueilla mutta pienempi kuin alueilla, joilla on voimakasta teollisuuden,
liikenteen ja muun ihmistoiminnan vaikutusta (Seingjoen seutu 2022, Uusimaa 2020, Kokkola—Pietarsaari
2018). Puukohtainen lajilukumaara oli tassa tutkimuksessa pieni verrattuna useimpiin aikaisempiin eri
puolella maata tehtyihin selvityksiin.

Neulasten ravinnepitoisuudet eivat olleet yhta selvasti sidoksissa teollisuuden paastolahteisiin kuin
jakalamuuttujat tai sammalen metallipitoisuudet. Rikin, kaliumin ja typen pitoisuudet kuitenkin korreloi-
vat erittain merkitsevasti: pitoisuudet olivat suurempia paastolahteiden laheisyydessa. Myds muiden ra-
vinteiden pitoisuudet olivat suurempia lahempana teollisuuden paastélahteita, paitsi mangaanin, tosin
korrelaatio oli suhteellisen pieni. llman typpidioksidipitoisuus oli merkittdva neulasten typpipitoisuutta
ennustava tekija, mika kertoo ravinnekuormituksesta.
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Melkein kaikkien metallien pitoisuudet sammalessa olivat selvasti kytkdksissa teollisuuden paasto-
lahteisiin. Useimmat suurimmat pitoisuudet havaittiin Harjavallan teollisuuden vaikutuspiirissa, mutta ti-
taanin ja vanadiinin suurimmat yksittdiset maarat havaittiin Porin alueella. Pitoisuudet olivat yleisesti
hieman koholla Meri-Porissa ja Ulvilassa Porin Metallinkyldn lahelld seka satunnaisesti muuallakin.

Teollisuuden ja liikkenteen paastdkehitys 1990-luvulta alkaen on selvasti havaittavissa sammalten alkuai-
nepitoisuuksissa. Metallien pitoisuudet olivat tassa tutkimuksessa sammalissa selvasti pienempia kuin
vuosina 1996—-2007, ja myds vuodesta 2014 pitoisuudet olivat pienentyneet paitsi kromin ja raudan
osalta.

Sammalten metallipitoisuudet olivat pienentyneet selvasti 1990-luvulta. Suurimpien pitoisuuksien esiin-
tymisalueet olivat supistuneet, ja tausta-alueiden pitoisuudet laskeneet. Neulaskato oli selvasti vahai-
sempaa kuin 2000-luvun alussa ja yleensakin vdhaisempaa kuin muina tutkimusvuosina, eika talla tutki-
muskerralla ollut yhtdan keskim&arin harsuuntunutta havaintoalaa. Mannynneulasten ravinnepitoisuuk-
silla ei ole ollut selvaa trendia tutkimusvuosina paitsi rikilla, jonka méaara oli vuonna 2022 pienimmillaan.

Jakalamuuttujista lajilukumaara ja sormipaisukarpeen peittavyys olivat pienentyneet vuodesta 2014 ja
vaikuttivat indikoivan heikentynyttd ilmanlaatua paastdjen vahenemisestd huolimatta. Luonnontilaisen
lajiston alueet olivat pienentyneet selvasti. Sormipaisukarpeen vaurioaste ei ollut muuttunut keskimaarin
merkittavasti vuodesta 2014, mutta suurimmat vauriot olivat pienentyneet ja lievat vauriot hieman kas-
vaneet.

Jakala- ja sammalmuuttujien perusteella paastokuormituksen voidaan péaatella vahentyneen tausta-alu-
eilla Kokeméaenjokilaakson ulkopuolella. Tama on myds yleinen havainto esim. kaukokulkeuman ja liiken-
teen paastojen vahetessa.

Taman tutkimuksen tilastotarkasteluissa ei aineiston saatavuuden vuoksi otettu huomioon paastomaaril-
taan usein pienia ja paastokorkeudeltaan matalia paastolahteita (esim. jatevedenpuhdistamot, jatteen-
kasittelylaitokset yms.). Kyseiset paastdlahteet voivat aiheuttaa paikallisia, indikaattorimuuttujissa na-
kyvia vaikutuksia (esim. Nab Labs 2016, Huuskonen ym. 2012).

Suurin osa havaintoaloista sijoittui tutkimusalueelle siten, etta niiden bioindikaattorit kuvasivat parhaiten
suurimpien paastokeskittymien vaikutusta. Taman takia tutkimuksen tulokset antavat luotettavinta tietoa
kuormitetuimmilta alueilta, ja muiden alueiden tuloksia voidaan pitdd enemman suuntaa-antavina.

Talvilampétilojen nousu niin, etta lampétila vaihtelee nollan asteen molemmin puolin, vaikeuttaa myos
epifyyttijakalien talvehtimista, ja nollan lahella tapahtuva jaatyminen voi tappaa jakalia (Bjerke 2011).
Mahdollisesti etenkin sormipaisukarpeen peittavyys pienenee. Muutokset talviolosuhteissa saattavat olla
osalle lajeista merkittavampia kuin muutokset keséolosuhteissa. Jakalat ovat kuitenkin aareviin olosuh-
teisiin sopeutuneita (Werth 2011), joten ne kestavat hyvin aarilampétiloja ja kuivuutta (Beckett ym.
2008).

Bioindikaattoriseuranta suositellaan toteutettavaksi tutkimuksellisista syista vahintaan nykyisen laajui-
sella alueella viiden—kuuden vuoden valein jatkossakin. Muutamien uusien taustamuuttujien (esim. il-
masto-oloihin tai ymparistdoon liittyen) sisallyttaminen analyysiin voisi antaa ndkékulmaa vaihtelujen syi-
hin. Alojen méaaréaa ei ole syyta karsia taman tutkimuksen maarista. Uusien havaintoalojen perustamista
suositellaan etenkin Kokemaelle, jotta huonosti katettujen alueiden tilanne tulisi selvitetyksi.
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LIITE 1

Alakohtaiset jakalatulokset

Jakalatulostaulukon sarakkeiden selitykset.

Sarake Selite
Hypphy sormipaisukarpeen yleisyys alalla keskimaarin
Paramb keltatyvikarpeen yleisyys alalla keskim&arin
Par.lms harmaatyvikarpeen ja tuhkakarpeen yleisyys alalla keskimaarin
Hypsca seindsuomujakalan yleisyys alalla keskimaarin
Bryoria luppojen yleisyys alalla keskimaarin
Usnea naavojen yleisyys alalla keskim&érin
Plagla harmaaroyhelon yleisyys alalla keskimé&arin
Vulpin keltardyhelon yleisyys alalla keskimaarin
Psefur hankakarpeen yleisyys alalla keskimaarin
Tucchl ruskordyheldn yleisyys alalla keskim&érin
Parsul raidanisokarpeen yleisyys alalla keskim&érin
Alg.Sco levépeitteen ja seindsuomujékaléan yleisyys alalla keskim&érin
vaurio.hypphy sormipaisukarpeen vaurioaste alalla keskimaarin
vaurio.yleinen yleinen vaurioaste alalla keskimé&arin
lajilkm ilman ep&puhtauksista kérsivien jakalalajien lukumaara alalla
iap alalle laskettu IAP-indeksi
peittavyys.Hypphy sormipaisukarpeen peittavyys alalla keskimé&arin
peittavyys.Bryoria luppojen peittavyys alalla keskim&éarin
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Ala Hypphy | Paramb |Par.Ims/HypscaBryoriaUsneaPlagla VulpinPsefur TucchlParsul Alg.Sco P\:fl‘ggl'?y ;’ﬁ:‘i]::r'] lajilkm| iap pﬂ;t;ms. peé:;?)\?i/;/s.

1 10 10 1 0 0 0 0 0 0 0 10 2,80 4,00 3 1,04 9,9 0,0
2U 10 10 3 8 2 5 1 0 9 1 0 9 2,95 3,05 8 2,23 15,2 0,0

10 7 0 0 0 0 3 0 0 0 10 2,75 4,00 3 1,00 41,0 0,0

10 10 8 10 0 0 3 0 1 0 0 7 2,75 3,95 5 1,64 10,9 0,0
10 10 10 0 9 0 0 0 1 0 0 0 6 2,10 4,00 3 1,04 17,8 0,0
14 10 9 0 1 0 0 0 3 0 0 0 6 2,25 4,00 3 1,09 33,6 0,0
17U 10 10 0 6 0 0 1 0 0 0 0 0 2,45 4,00 3 1,04 21,9 0,0
21U 10 10 0 1 0 0 0 8 0 0 0 5 3,00 4,00 3 1,41 15,8 0,0
25 10 10 1 9 2 0 1 1 3 0 0 10 2,45 3,40 7 1,45 2,5 0,0
33U 10 10 6 8 1 4 8 1 10 1 0 6 1,60 1,65 ] 2,79 3,6 0,0
36 10 10 3 9 0 0 7 0 1 0 0 0 2,00 3,90 5 1,61 3,6 0,0
39 10 10 3 4 0 0 3 8 1 0 0 4 2,10 3,90 6 1,80 10,3 0,0
44U 10 10 6 7 2 2 10 2 5 0 0 1 1,90 3,25 8 2,54 4,8 0,0
45 10 10 2 2 1 0 1 0 2 0 0 9 2,20 3,80 6 1,33 8,9 0,0
46 10 10 4 10 0 0 1 0 0 0 0 0 2,15 4,00 4 1,26 1,9 0,0
51 10 10 2 3 0 0 0 0 2 0 0 10 2,89 3,89 4 1,21 8,3 0,0
60 10 10 2 2 10 0 5 3 4 0 0 1,95 2,25 7 2,40 11,3 0,4
66U 10 10 0 0 0 0 1 5 0 0 0 2,15 3,80 4 1,31 15,3 0,0
69 10 9 1 5 0 0 0 0 0 0 0 8 2,55 4,00 3 0,99 20,7 0,0
70U 10 10 0 0 3 0 3 0 0 0 0 4 2,15 3,70 4 1,35 6,3 0,0
71 10 10 2 0 0 0 0 4 0 0 0 10 2,15 4,00 4 1,30 8,7 0,0
73U 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3,05 4,00 2 0,98 8,3 0,0
74U 10 8 2 7 0 0 1 6 0 0 0 10 3,25 4,00 5 1,37 8,8 0,0
75 10 8 0 1 0 0 0 5 0 0 0 10 3,00 4,00 3 1,15 3,5 0,0
76U 10 10 0 5 4 3 8 3 9 1 0 2,25 2,75 8 2,64 7,3 0,0
77 10 10 3 0 0 0 0 2 0 0 0 3,25 4,00 4 1,25 13,8 0,0
78 10 7 0 0 0 0 0 1 1 0 0 10 3,30 3,90 4 0,95 7,9 0,0
81 10 10 2 0 1 0 6 5 4 1 0 0 2,10 3,45 8 2,07 20,1 0,0
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82 10 0 0 0 0 0 0 0 0 10 2,85 4,00 2 0,89 5,0 0,0
83 10 0 0 0 0 5 1 5 2 0 10 3,00 3,60 6 1,32 5,4 0,0
85 10 10 10 6 3 6 10 6 10 0 0 0 1,60 1,80 8 3,57 9,7 0,0
88U 10 10 3 7 4 0 5 1 1 6 0 2,20 3,50 8 2,22 5,2 0,1
89U 10 10 1 0 0 0 0 8 0 0 0 2 2,10 4,00 4 1,46 14,0 0,0
92 10 10 0 1 0 0 0 2 0 0 0 10 2,00 4,00 3 1,09 8,0 0,0
93U 10 10 0 0 0 0 0 10 0 0 0 1,60 4,00 3 1,52 25,4 0,0
94 10 10 5 1 0 0 0 9 0 0 0 7 2,90 4,00 4 1,73 10,4 0,0
95U 10 5 0 5 0 0 1 0 0 6 0 10 3,20 4,00 4 1,21 4,4 0,0
96U 10 10 1 0 0 0 0 8 0 1 0 2,94 4,00 5 1,53 7,7 0,0
97U 10 10 1 0 0 0 2 8 1 0 0 1,70 3,90 6 1,64 23,0 0,0
98 10 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 10 3,55 3,85 3 0,89 1,9 0,0
99 10 10 2 1 0 0 0 0 0 0 0 2,50 4,00 3 1,09 5,1 0,0
102 10 10 1 0 0 0 2 10 2 0 0 1,90 3,75 6 1,80 22,2 0,0
104U 10 10 0 1 0 0 1 10 0 0 0 1,65 4,00 4 1,57 21,6 0,0
129 10 10 0 3 8 0 1 0 1 0 0 2 2,10 3,20 5 1,60 19,7 0,0
133 10 9 2 7 0 0 0 1 0 0 0 10 2,70 4,00 4 1,09 8,2 0,0
135 10 10 7 6 2 0 1 6 0 0 0 2,00 3,80 6 1,86 8,2 0,0
137U 10 10 9 4 2 1 4 2 7 1 0 1,85 2,85 9 2,47 7,4 0,0
141 10 10 4 4 0 0 0 2 0 0 0 10 2,85 4,00 4 1,30 15,4 0,0
143 10 10 4 2 0 0 0 2 2 0 0 10 2,75 3,90 5 1,42 12,4 0,0
147 10 10 0 3 0 1 1 3 0 0 0 0 1,85 3,85 5 1,26 30,1 0,0
154 10 10 1 0 0 0 1 8 1 0 0 10 2,25 3,90 6 1,58 15,4 0,0
161 7 1 10 0 0 0 0 0 0 0 8 3,85 4,35 3 0,59 0,3 0,0
165 10 8 0 0 0 0 3 0 0 0 10 2,20 4,00 3 1,05 24,9 0,0
174 10 10 3 1 1 1 4 0 0 0 2,05 3,75 7 1,54 31,5 0,0
178 10 10 2 1 0 0 2 5 3 0 0 2,10 3,70 6 1,65 17,1 0,0
181 10 1 0 0 0 0 3 0 0 0 10 3,25 4,00 3 0,70 0,7 0,0
183 10 10 9 10 0 0 2 0 1 0 0 1 2,65 3,90 5 1,64 0,8 0,0
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189 10 10 2 1 2 0 4 10 4 0 0 3 1,55 3,30 7 2,22 37,7 0,0
192 10 10 5 2 0 0 3 9 1 0 0 7 2,05 3,90 6 1,96 18,6 0,0
195U 10 10 0 1 0 0 0 6 0 0 0 5 1,95 4,00 3 1,30 12,2 0,0
201 10 10 7 0 0 1 0 2 1 0 0 3 2,45 3,90 6 1,58 8,1 0,0
205 10 10 7 6 4 0 0 0 0 0 0 3 2,25 3,75 4 1,61 1,8 0,0
208 10 10 1 0 0 0 0 5 1 0 0 4 1,60 3,95 5 1,36 20,8 0,0
211 10 10 0 0 0 0 0 10 0 0 0 3 1,20 4,00 3 1,52 35,2 0,0
213 10 10 4 9 0 2 9 0 4 0 0 0 2,05 3,45 6 2,08 5,0 0,0
214 10 10 9 6 2 1 10 0 4 0 0 2 2,05 3,40 7 2,47 1,6 0,0
215 10 9 6 6 0 0 1 0 3 0 0 10 2,30 3,85 5 1,49 5,1 0,0
216 10 10 3 3 10 1 10 0 2 0 0 10 1,95 2,80 7 2,54 6,6 0,2
217 10 10 10 2 4 9 10 5 10 2 0 1 1,60 2,10 9 3,90 14,3 0,1
220U 10 10 3 6 6 2 8 5 9 0 0 2 1,60 2,65 8 2,90 9,7 0,2
223 10 10 5 2 1 0 3 1 2 0 0 3 2,05 3,70 7 1,66 22,1 0,0
224U 10 10 1 0 0 0 0 3 0 0 0 9 3,25 4,00 4 1,20 4,4 0,0
227 10 7 0 0 0 0 0 10 0 0 0 9 1,95 4,00 3 1,37 24,3 0,0
228 10 10 2 0 0 0 0 0 0 0 0 10 3,00 4,00 3 1,09 16,0 0,0
230U 10 10 5 5 1 2 9 9 0 0 1 2,00 2,75 8 2,60 8,9 0,0
231 10 10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 10 3,55 4,00 3 1,04 2,5 0,0
233 10 10 1 0 0 0 0 10 0 0 0 6 2,00 3,80 4 1,57 9,6 0,0
236 10 10 5 0 0 0 0 5 0 0 0 10 3,40 4,00 4 1,52 7,8 0,0
239 10 8 1 1 1 0 8 5 8 10 0 10 3,00 3,10 8 2,90 10,6 0,0
240 10 7 4 7 0 0 1 0 7 3 0 9 3,10 3,45 6 1,72 5,5 0,0
241U 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2,30 4,00 2 0,98 10,4 0,0
243U 10 10 0 2 2 0 5 9 9 0 0 0 2,05 2,60 6 2,40 22,6 0,0
244 10 10 2 0 2 0 8 1 8 8 0 1 2,55 2,80 8 2,76 16,6 0,0
245 10 10 2 1 0 0 3 4 0 0 0 1 2,05 4,00 5 1,48 25,7 0,0
246U 10 10 0 5 0 0 8 0 2 0 0 1 2,45 3,80 4 1,57 5,0 0,0
247 10 10 10 5 0 1 3 0 1 0 0 6 2,70 3,80 6 1,81 10,3 0,0
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248 10 10 9 1 0 0 4 4 10 0 0 1 2,05 3,15 6 2,49 10,1 0,0
250 10 10 10 0 0 0 6 8 8 0 0 1 2,00 3,15 6 2,76 14,1 0,0
253 10 10 10 3 1 3 9 5 10 1 0 1 2,10 3,00 ] 3,21 7,3 0,0
254 10 10 0 0 2 6 4 9 0 0 1 2,00 3,00 7 2,41 29,1 0,0
267 10 10 3 8 6 0 8 2 0 1 0 3 2,00 3,30 7 2,17 57 0,1
269U 10 10 6 10 10 4 7 0 7 0 0 1 2,00 2,00 7 3,00 2,9 0,0
285 10 10 10 0 0 0 0 0 2 0 0 10 2,90 3,85 4 1,63 4,6 0,0
286 10 10 1 1 0 0 0 5 0 0 0 7 2,95 4,00 4 1,30 6,4 0,0
294 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 4,05 4,05 1 0,49 0,1 0,0
296 10 10 9 5 1 0 1 0 2 0 0 2 2,20 3,80 6 1,70 2,4 0,0
301 9 10 6 9 3 0 6 4 1 0 0 10 2,65 3,65 7 2,07 1,0 0,0
302 10 10 2 0 10 0 5 10 0 2 0 0 1,35 2,00 7 2,68 35,3 0,2
303 10 10 6 4 5 0 8 2 1 0 0 5 2,00 3,45 7 2,25 1,1 0,0
304U 10 10 6 7 6 2 3 4 0 0 3 1,55 3,20 8 2,32 6,6 0,1
306U 10 10 1 0 7 0 2 7 1 0 0 0 1,40 2,80 7 2,02 23,4 0,4
309U 10 10 2 2 5 0 3 10 2 0 0 1 1,65 3,45 7 2,23 22,3 0,0
310 10 10 10 7 2 0 9 0 1 0 0 9 1,90 3,80 6 2,23 3,7 0,0
324 10 10 7 6 10 0 8 1 4 0 0 6 1,95 2,45 7 2,74 3,6 0,2
325U 10 10 2 8 2 1 7 0 2 1 0 3 1,95 3,35 8 1,88 6,4 0,0
326 10 10 7 7 10 1 6 7 1 1 0 1 2,00 2,60 9 2,90 5,9 1,2
327 10 10 9 10 10 0 8 3 4 0 0 1 1,60 2,55 7 2,95 9,0 0,0
401U 10 10 3 0 0 4 2 6 0 0 2 2,10 3,20 6 1,83 6,2 0,0
403U 10 10 2 4 0 9 4 6 0 0 1 1,95 3,20 7 2,43 4,9 0,0
409 10 10 0 10 0 10 0 2 0 0 3 1,90 2,85 5 2,32 7,8 0,2
416 10 10 9 0 0 0 6 0 0 0 1,70 3,60 5 2,11 4,4 0,0
421 10 10 1 10 0 1 0 5 0 0 0 2,30 3,55 6 1,62 3,2 0,0
425U 10 10 0 10 0 1 ] 2 10 0 0 0 2,10 2,70 6 2,26 7,3 0,0
431U 10 10 0 2 0 10 0 0 0 0 0 2,10 3,80 4 1,70 2,4 0,0
435U 10 10 0 1 0 0 4 0 0 2 2,70 3,70 5 1,43 10,7 0,0
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438U 10 10 0 10 0 0 5 0 0 0 0 2,35 3,80 4 1,39 4,9 0,0
442U 10 10 4 8 9 1 8 0 0 0 1 1,8 2,45 7 2,70 6,3 0,0
446 10 10 8 4 0 0 2 1 0 0 2 2,00 3,85 6 1,70 6,0 0,0
447U 10 10 5 9 0 2 8 2 10 0 0 1 2,00 3,00 7 2,53 1,2 0,0
451U 10 10 0 6 2 4 8 0 10 0 0 1 2,25 2,85 6 2,41 4,8 0,0
456 10 10 2 8 0 0 1 0 4 0 0 0 2,20 3,65 5 1,38 0,4 0,0
457 10 10 2 3 10 0 10 0 3 0 0 1 1,60 2,75 6 2,48 4,8 0,1
463 10 10 1 8 6 3 10 1 8 0 0 0 1,85 3,00 8 2,71 2,7 0,0
469U 10 10 5 2 2 1 10 0 7 0 0 0 2,30 3,15 7 2,43 3,9 0,0
474U 10 10 7 10 3 2 8 0 7 0 0 0 2,00 3,00 7 2,55 5,6 0,1
484U 10 10 4 3 6 7 10 0 10 2 0 2 1,50 1,90 8 3,32 11,3 0,1
491 10 10 0 6 6 0 9 0 0 0 0 1,70 3,25 5 2,12 3,6 0,2
499U 10 10 0 1 10 1 10 0 0 0 0 1,55 2,10 6 2,67 12,9 3,1
500U 10 10 7 8 2 2 6 0 0 0 0 1,55 2,90 7 2,37 3,1 0,1
601 10 10 2 3 3 2 10 1 0 0 1 1,85 3,05 8 2,51 9,8 0,0
602U 9 9 8 10 5 9 0 10 0 0 0 1,95 2,60 7 3,29 5,4 0,0
605U 10 10 3 7 1 1 0 2 0 0 0 1,90 3,65 7 1,91 5,0 0,0
606 10 10 2 0 1 2 10 1 10 0 0 0 2,00 2,65 8 2,50 10,9 0,0
607 10 10 1 6 10 4 10 0 10 0 0 2 1,85 2,70 7 3,08 4,0 0,2
609 10 10 7 7 2 2 5 0 8 0 0 0 1,70 3,00 7 2,36 57 0,3
610 10 10 4 9 4 5 9 0 9 0 0 0 1,55 2,70 7 2,81 9,1 0,0
611U 10 10 7 5 2 6 6 2 6 0 0 0 1,55 2,75 8 2,66 23,6 0,0
612 10 10 0 2 0 0 5 7 4 0 0 3 2,00 3,65 5 1,88 18,7 0,0
613 10 10 5 8 2 2 8 6 4 0 0 0 1,35 3,10 8 2,52 14,0 0,0
701 10 10 0 3 1 0 3 2 2 0 0 5 2,00 3,70 6 1,45 5,3 0,0
702 10 10 2 10 0 0 9 0 10 0 0 0 1,50 2,80 5 2,20 3,3 0,0
703 10 10 8 10 0 1 6 1 0 0 1 2,00 3,35 7 2,40 2,2 0,0
704 10 10 0 9 1 8 0 1 0 0 2,10 2,75 7 2,56 5,9 0,1
705 10 10 0 0 0 0 8 0 0 8 2,25 4,00 3 1,41 6,0 0,0
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706 10 10 4 6 1 0 6 0 3 0 0 1 2,30 3,70 6 1,79 1,1 0,0
707 10 10 5 6 0 3 9 0 10 0 0 1 1,90 2,70 6 2,55 5,3 0,0
708 10 10 2 5 1 5 7 0 0 0 4 2,20 2,80 7 2,40 0,5 0,0
709 10 10 1 7 0 0 8 0 0 0 0 1,50 2,95 5 2,03 3,6 0,0
710 10 10 0 5 0 0 7 10 0 0 5 1,75 2,95 5 2,39 7,5 0,0
711 10 10 7 10 2 3 9 0 10 0 0 8 1,90 2,65 7 2,78 1.4 0,0
712 10 10 1 10 2 3 10 0 6 0 0 8 2,00 3,25 7 2,29 3,0 0,0
713 10 10 6 4 2 2 8 2 7 0 0 5 1,60 2,80 8 2,54 3,6 0,0
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LIITE 2

Alakohtaiset neulastulokset

Neulastulostaulukon sarakkeiden selitykset.

Sarake Selitys
ika havaintopuiden ik& alalla keskim&érin
pituus havaintopuiden pituus alalla keskimaarin
harsu neulaskadon maara alalla keskimaarin

vuosikerrat

neulasvuosikertojen maara alalla keskimaarin

ympmitta havaintopuiden ympérysmitta alalla keskimaarin

havu.B boorin pitoisuus neulasissa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla keskim&éarin
havu.K kaliumin pitoisuus neulasissa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla keskim&arin
havu.Ca kalsiumin pitoisuus neulasissa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla keskimaarin
havu.Cu kuparin pitoisuus neulasissa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla keskimaarin
havu.Mg magnesiumin pitoisuus neulasissa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla keskimaarin
havu.Mn mangaanin pitoisuus neulasissa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla keskimaarin
havu.Fe raudan pitoisuus neulasissa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla keskim&arin
havu.S rikin pitoisuus neulasissa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla keskim&éarin
havu.zZn sinkin pitoisuus neulasissa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla keskimé&arin
havu.N typen pitoisuus neulasissa (% kuiva-aineessa) alalla keskimaarin
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Ala ika pituus harsu vuorsa:rer— ympmitta | havu.B | havu.K | havu.Ca | havu.Cu | havu.Mg | havu.Mn | havu.Fe | havu.S | havu.Zn | havu.N
1 70 22 16,5 2,6 108 21 6300 4200 8,5 990 460 120 1100 50 1,28
2U 75 19 14,0 2,8 102 12 5700 4500 7,6 1100 390 100 1000 51 1,31

85 26 12,0 3,4 108 19 5300 4600 5,8 1000 290 81 1100 41 1,48

100 24 17,5 3,3 118 19 5600 3600 4,4 740 790 55 970 54 1,13
10 70 25 15,5 2,6 104 12 6000 4700 4,3 930 380 41 1100 65 1,39
14 70 22 19,5 2,6 108 10 6600 4200 6,1 820 180 89 1100 45 1,37
17U 65 23 16,0 2,6 104 < 10 6300 4100 4,9 860 180 72 1000 57 1,24
21U 65 21 14,0 2,7 91 13 5700 4400 6,3 890 160 120 1100 56 1,45
25 85 22 19,5 2,3 113 < 10 5400 1900 4,9 660 130 67 1000 42 1,44
33U 130 13 19,5 2,8 87 < 10 5800 2000 3,6 850 180 40 970 39 1,27
36 105 27 14,5 2,9 122 11 5100 3000 3,5 930 570 44 850 40 1,16
39 85 21 15,5 2,7 108 < 10 6000 4800 4,5 780 370 46 1000 53 1,26
44U 90 19 16,5 2,8 88 13 5000 4400 3,9 900 770 59 980 62 1,48
45 85 27 15,0 2,7 112 21 6200 4500 3,4 880 320 47 1100 44 1,21
46 90 23 17,5 2,7 111 15 5400 3900 3,9 1100 850 120 1000 65 1,25
51 75 23 17,5 2,8 106 21 6100 4300 4,1 880 470 67 1000 59 1,41
60 75 24 15,0 3,1 90 11 5200 3700 3,7 890 670 59 920 51 1,26
66U 65 23 14,0 2,2 97 <10 5500 3000 7,2 860 540 73 1100 29 1,37
69 110 27 15,5 2,2 120 < 10 8000 2800 8 980 260 64 1100 26 1,48
70U 75 24 15,5 2,6 94
71 65 20 15,5 2,5 84 < 10 5700 3300 9,7 850 280 71 1100 36 1,5
73U 80 27 15,0 2,9 101 < 10 5700 3200 26 760 330 160 950 58 1,28
74U 100 26 13,0 2,7 117 11 4900 4400 14 910 350 94 860 30 1,43
75 70 26 17,5 2,4 102 12 6400 4000 33 960 390 150 1200 39 1,67
76U 80 21 15,5 2,8 87
77 70 24 15,5 2,8 96 14 6400 6000 18 1100 520 140 1200 57 1,52
78 100 26 13,5 2,9 110 16 6500 3200 29 600 580 190 1000 46 1,49
81 85 23 8,5 2,5 106 < 10 4700 3700 5,8 770 640 65 880 46 1,36
82 60 22 9,5 2,7 87 11 6600 3000 17 990 300 120 1100 29 1,41
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Ala ika pituus harsu vuorsa:rer— ympmitta | havu.B | havu.K | havu.Ca | havu.Cu | havu.Mg | havu.Mn | havu.Fe | havu.S | havu.Zn | havu.N
83 70 15 18,5 2,7 80 13 7200 3700 31 780 380 250 1100 49 1,45
85 80 23 14,0 3,0 86
88U 130 20 13,5 2,7 91 < 10 4600 4700 15 970 470 89 960 43 1,33
89U 60 19 15,5 2,5 102 11 5200 5000 8,3 980 230 90 1100 39 1,56
92 65 28 19,0 2,3 98 < 10 5500 3100 18 840 250 85 1000 36 1,38
93U 55 20 17,0 2,4 91 < 10 5200 6500 6,1 780 450 120 1000 51 1,33
94 70 22 11,5 2,8 105 12 6300 5200 4,9 930 460 67 1100 71 1,72
95U 140 12 10,0 2,6 85 23 5400 3800 30 780 310 95 980 29 1,32
96U 65 23 17,5 2,3 102 19 5500 5100 12 880 560 110 1100 33 1,41
97U 70 18 14,5 2,9 82 14 6700 2600 6,9 630 270 65 930 44 1,33
98 80 23 15,0 2,5 93 <10 6700 3500 100 870 230 410 1300 36 1,67
99 75 23 16,5 2,5 114 <10 5600 3800 10 830 430 89 1100 30 1,52
102 70 22 11,0 2,8 93 <10 6200 4500 4,2 970 540 79 930 50 1,43
104U 60 21 12,5 2,8 97 <10 4800 3400 3,3 790 460 71 840 62 1,62
129 70 22 12,5 2,8 110 19 5400 4300 9,8 780 690 110 1100 48 1,46
133 100 20 16,5 3,0 128 11 5800 5100 3,9 760 700 57 880 50 1,26
135 90 30 16,5 2,8 130 < 10 4500 2700 2,8 630 830 40 760 34 1,61
137U 65 12 15,0 3,1 80 18 5000 3000 3 630 670 55 790 51 1,11
141 80 25 20,0 2,6 112 < 10 6000 3800 3,2 700 490 46 900 52 1,29
143 70 23 19,0 2,6 120 17 7200 4300 5,6 1100 430 85 1100 57 1,34
147 65 19 10,5 2,9 96 16 6000 4400 3,5 980 1000 50 1100 54 1,27
154 80 25 17,0 2,5 101 11 5000 4400 6,5 890 390 65 1000 44 1,48
161 80 23 17,0 2,5 131 20 7200 4200 6,4 1200 370 180 1300 70 1,48
165 80 24 17,5 2,5 120 23 7200 4100 11 780 350 68 1100 67 1,31
174 75 23 12,5 2,4 100 < 10 6000 2800 4,3 840 260 59 940 38 1,31
178 75 23 19,5 2,4 85 13 5500 4000 7,3 1100 820 98 1100 53 1,48
181 70 23 15,5 2,3 107 < 10 5700 6400 10 830 1800 97 1300 33 1,75
183 105 24 19,5 2,6 117 11 6200 3800 5,3 890 590 59 950 38 1,35
189 85 23 12,0 3,0 100 <10 5600 4200 4,4 800 570 42 920 48 1,21
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Ala ika pituus harsu vuorsa:rer— ympmitta | havu.B | havu.K | havu.Ca | havu.Cu | havu.Mg | havu.Mn | havu.Fe | havu.S | havu.Zn | havu.N
192 70 24 17,5 21 100 < 10 5800 5300 5,7 890 980 57 1100 74 1,36
195U 55 17 10,5 2,9 79 12 5300 2900 6,2 1100 340 57 1000 37 1,56
201 65 18 10,0 2,8 86 15 4600 3700 3,3 1100 800 45 890 62 1,09
205 75 23 11,5 2,6 97 16 5400 3900 2,9 790 640 49 810 38 1,06
208 80 27 14,0 2,7 99 < 10 5800 4400 3,6 910 490 74 990 48 1,38
211 65 24 18,5 2,3 94 <10 5800 3000 4,6 820 370 73 1000 36 1,42
213 105 19 16,0 2,6 107 < 10 5700 2600 4,7 810 490 160 850 39 1,35
214 80 21 18,0 2,5 95 14 5000 3200 3,4 1000 610 63 920 42 1,17
215 80 26 23,5 2,3 103 14 5700 3800 3,5 990 780 53 990 40 1,26
216 80 24 19,0 2,5 108 16 5100 4300 3,1 990 480 42 890 56 1,24
217 90 24 19,0 2,4 104 13 5400 3900 4,5 960 520 75 950 49 1,3
220U 85 22 19,5 2,6 102 < 10 4600 5200 4,2 880 1400 71 980 52 1,34
223 85 23 10,0 2,6 100 < 10 6000 3600 6,7 850 530 80 1000 39 1,48
224U 60 20 17,5 2,2 88 20 6400 4900 160 890 380 670 1100 51 1,42
227 55 19 16,0 2,5 83 < 10 5400 5700 5,9 890 730 73 1100 38 1,59
228 80 23 11,0 2,2 102 < 10 6300 4200 10 790 150 220 970 32 1,52
230U 120 18 9,0 2,7 92 15 5900 3600 6,4 850 790 48 1000 44 1,51
231 65 22 20,0 2,8 98 < 10 5900 2900 5,1 860 200 91 1100 26 1,57
233 70 24 14,5 2,8 104 11 5600 4800 4,5 1100 530 56 1100 47 1,51
236 65 19 20,0 2,7 102 23 5600 5600 4,3 1200 780 65 1200 48 1,52
239 65 18 11,5 2,4 90 29 6200 5000 35 870 960 240 1100 31 1,42
240 105 26 15,5 2,5 134 < 10 6100 5800 5,1 1200 580 85 1200 53 1,49
241U 55 16 13,5 2,9 82 18 6200 4200 12 980 400 91 1100 76 1,61
243U 70 14 9,1 2,8 89 14 5100 3300 8,2 540 460 83 950 27 1,21
244 85 20 14,5 2,6 84 15 4600 3200 9,5 600 370 79 790 24 1,27
245 85 23 14,5 2,9 93 <10 7100 3200 14 740 270 99 1100 44 1,58
246U 105 28 14,5 2,9 105 <10 6600 3500 12 810 260 96 1100 48 1,41
247 80 20 17,5 2,4 102 < 10 5100 3700 6,9 840 600 97 920 42 1,32
248 85 22 12,0 2,9 98 14 6100 3100 10 780 240 93 1000 37 1,43
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PORIN SEUDUN JA ETELA-SATAKUNNAN ILMANLAADUN BIOINDIKAATTORITUTKIMUS VUOSINA 2022-2023

Ala ika pituus harsu vuorsa:rer— ympmitta | havu.B | havu.K | havu.Ca | havu.Cu | havu.Mg | havu.Mn | havu.Fe | havu.S | havu.Zn | havu.N
250 80 16 19,5 2,3 93 11 6100 2400 51 720 160 77 970 37 1,37
253 85 23 16,0 2,6 93 <10 6200 4500 4,6 680 270 71 1000 38 1,55
254 65 18 18,5 2,5 95 14 6800 3500 3,6 900 280 34 950 43 1,4
267 95 26 19,5 2,5 119 < 10 5300 3400 2,9 580 450 48 880 36 1,18
269U 150 15 17,0 2,5 91 12 5600 1800 4,1 620 340 63 960 40 1,15
285 80 23 10,5 2,4 90 13 6000 4400 4,4 830 900 59 1000 65 1,37
286 85 28 22,0 2,6 101 < 10 5700 3600 4 1000 270 63 1100 57 1,51
294 90 20 18,0 2,2 107 25 7500 3900 79 630 290 290 1400 29 1,7
296 100 24 18,0 2,5 103 18 5900 4600 5 1100 700 71 1100 47 1,09
301 80 21 17,0 2,6 100 11 4700 3200 3,2 760 650 37 850 34 1,35
302 65 25 15,0 2,8 100 <10 5300 5300 3,6 720 1100 51 970 72 1,39
303 85 24 24,0 2,3 106 < 10 4300 3100 3,1 750 930 44 850 42 1,19
304U 90 24 23,5 2,5 100 < 10 5000 2800 2,6 670 670 52 820 45 1,11
306U 75 24 11,5 3,0 104 < 10 5900 2300 3,1 690 340 46 810 36 1,23
309U 60 20 16,0 2,9 95 <10 5000 3100 2,8 650 470 46 800 40 1,14
310 90 24 22,0 2,5 103 10 5100 3000 2,8 740 720 46 840 45 1,13
324 85 24 18,0 2,3 108
325U 85 24 21,5 2,4 116 16 4600 3100 2,5 750 530 43 750 30 0,99
326 90 25 18,0 2,6 104 < 10 5100 2200 3,3 790 670 110 910 38 1,41
327 95 21 21,0 2,6 98 <10 960 520 0,6 140 200 5,9 120 10 1,26
401U 80 20 15,0 2,6 89 <10 5800 3300 4,5 740 350 78 970 68 1,33
403U 85 26 18,0 2,4 108 12 6300 2700 4,6 630 340 83 1100 41 1,53
409 85 29 15,0 3,0 109
416 85 23 12,5 2,9 107 14 4700 3700 3,7 870 440 49 950 60 1,4
421 90 26 16,5 2,3 119 18 5800 2800 3,5 920 210 52 970 43 1,46
425U 80 25 15,5 2,5 109 < 10 5300 3500 4,3 1100 180 56 910 49 1,5
431U 70 24 12,0 2,8 108 <10 5900 4600 3,5 1000 340 52 920 41 1,23
435U 70 26 13,5 2,6 108 15 5600 5700 4 970 520 64 990 50 1,39
438U 80 25 8,5 2,9 121 19 5600 2900 3,5 820 500 49 970 43 1,39
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PORIN SEUDUN JA ETELA-SATAKUNNAN ILMANLAADUN BIOINDIKAATTORITUTKIMUS VUOSINA 2022-2023

Ala ika pituus harsu vuorsa:rer— ympmitta | havu.B | havu.K | havu.Ca | havu.Cu | havu.Mg | havu.Mn | havu.Fe | havu.S | havu.Zn | havu.N
442U 110 19 12,5 2,7 97 18 5300 3700 3,4 870 300 68 1000 56 1,36
446 90 22 14,0 2,7 106 11 5700 3200 4,2 810 170 84 950 46 1,36
447U 80 22 10,0 2,8 101 < 10 5600 4000 3,8 890 580 66 1000 43 1,27
451U 75 23 11,0 2,7 106 15 5800 4900 3,7 800 400 80 1000 45 1,55
456 85 26 11,0 2,6 112 14 6200 4000 2,8 880 520 65 1000 51 1,4
457 80 25 9,0 3,1 88 18 6400 3300 4,1 770 660 78 1100 50 1,46
463 80 21 10,5 2,6 98 12 5600 3200 3 760 660 49 890 48 1,28
469U 55 20 9,0 2,8 80 10 5900 4300 3,2 1000 590 62 1000 47 1,29
474U 90 16 12,0 2,5 85 14 5600 3800 3,2 700 900 55 1000 59 1,53
484U 75 12 11,0 2,5 77 13 5600 4800 3 910 550 74 960 69 1,45
491 85 24 12,0 2,7 96 15 5400 4800 3,3 770 440 56 1000 79 1,37
499U 50 16 14,5 2,3 71 < 10 5100 2600 2,4 580 690 53 870 49 1,44
500U 150 12 13,0 2,8 88 12 5300 3400 3 700 510 58 930 79 1,27
601 100 20 11,0 3,0 78 < 10 5100 5100 3,5 770 1200 59 1000 56 1,44
602U 150 15 9,0 3,9 96 < 10 4800 4700 3,9 1000 820 99 1100 60 1,49
605U 80 17 14,5 2,7 86 <10 4600 2400 3,1 890 330 70 780 42 1,13
606 60 13 19,5 2,5 76 15 5500 3400 3,4 770 570 51 980 48 1,39
607 75 26 25,5 2,3 95 11 5000 2200 2,7 710 290 53 840 52 1,28
609 150 10 8,5 2,9 79 11 5700 2800 3,2 930 460 68 910 61 1,27
610 100 15 9,0 2,8 92 < 10 6700 6000 30 940 740 200 1300 43 1,21
611U 70 19 11,0 2,7 87 < 10 5800 2400 2,6 880 430 49 820 44 1,12
612 65 21 13,5 2,9 86 < 10 7600 2600 3,6 970 450 30 890 39 1,26
613 65 18 16,5 2,3 84 < 10 5500 3700 3,5 940 960 50 970 43 1,33
701 75 26 19,0 2,4 110 <10 5800 3400 2,9 810 430 51 1100 35 1,42
702 120 15 14,0 2,7 80 11 5500 2900 3,1 870 370 58 1000 56 1,44
703 90 19 16,5 2,8 94 16 5700 3300 3,7 730 370 70 960 52 1,3
704 130 18 15,0 2,6 89 16 5500 2400 3,3 770 230 55 970 43 1,39
705 70 25 15,5 3,0 95 < 10 6400 4300 4,5 940 260 150 1100 33 1,37
706 95 25 18,0 2,7 88 12 5900 3300 3,2 800 410 75 1000 51 1,39
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PORIN SEUDUN JA ETELA-SATAKUNNAN ILMANLAADUN BIOINDIKAATTORITUTKIMUS VUOSINA 2022-2023

Ala ika pituus harsu vuorsa:rer— ympmitta | havu.B | havu.K | havu.Ca | havu.Cu | havu.Mg | havu.Mn | havu.Fe | havu.S | havu.Zn | havu.N
707 110 15 9,5 3,2 90 13 5600 2900 3,4 870 280 61 980 58 1,44
708 95 13 6,5 3,0 86 16 5500 3400 3,6 740 480 52 1000 49 1,44
709 90 22 17,5 2,7 95 14 6000 3600 3,2 780 350 53 940 50 1,38
710 80 14 7,5 3,1 84 <10 5700 2600 3,3 770 410 66 960 47 1,37
711 140 17 10,0 3,2 91 13 5100 2900 3 770 560 60 940 62 1,47
712 85 21 20,0 2,6 101 17 5500 2700 3,1 850 940 57 970 44 1,36
713 90 14 11,5 3,2 86 13 4200 3100 2,9 780 360 50 910 40 1,41
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LIITE 3
Alakohtaiset sammaltulokset

Sammaltulostaulukon sarakkeiden selitykset.

Sarake Selitys
sammal.As arseenin pitoisuus sammalessa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla
sammal.Hg elohopean pitoisuus sammalessa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla
sammal.Cd kadmiumin pitoisuus sammalessa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla
sammal.Cr kromin pitoisuus sammalessa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla
sammal.Cu kuparin pitoisuus sammalessa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla
sammal.Pb lyijyn pitoisuus sammalessa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla
sammal.Ni nikkelin pitoisuus sammalessa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla
sammal.Fe raudan pitoisuus sammalessa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla
sammal.Se seleenin pitoisuus sammalessa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla
sammal.Zn sinkin pitoisuus sammalessa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla
sammal.Ti titaanin pitoisuus sammalessa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla
sammal.V vanadiinin pitoisuus sammalessa (mg/kg kuiva-aineessa) alalla
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PORIN SEUDUN JA ETELA-SATAKUNNAN ILMANLAADUN BIOINDIKAATTORITUTKIMUS VUOSINA 2022-2023

Ala | sammal.As| sammal.Hg | sammal.Cd | sammal.Cr | sammal.Cu n?glr.r:;b sammal.Ni | sammal.Fe | sammal.Se | sammal.Zn | sammal.Ti | sammal.V
1 0,57 0,045 0,19 3 67 2,9 30 1000 0,22 40 55 1,7
2U 0,52 0,058 0,16 4,2 54 2,7 20 1200 0,3 39 77 2,6

0,084 0,037 0,24 0,73 11 0,73 2,9 140 0,12 23 6,1 0,34

0,13 0,027 0,12 0,66 14 1 3,2 200 0,13 47 7,8 0,42
10 0,25 0,034 0,14 1,7 26 1,4 7,7 310 0,17 33 17 0,59
14 0,24 0,047 0,13 2 19 1,5 5,6 460 0,18 26 33 1,1
17U 0,24 0,039 0,12 1,6 16 1,3 4,9 280 0,15 28 13 0,76
21U 0,37 0,038 0,13 2,9 21 1,8 6,5 640 0,23 55 43 1,3
25 0,072 < 0,02 0,13 0,45 11 0,5 2 110 0,27 21 <5 0,3
33U 0,14 < 0,02 0,21 0,66 12 0,88 3,5 170 0,19 37 8,6 0,48
36 0,069 0,024 0,19 1,7 10 0,51 2,9 130 <0,1 35 6,8 0,34
39 0,12 0,027 0,15 0,82 11 0,56 3,1 140 <0,1 31 6 0,22
44U < 0,05 < 0,02 0,08 0,46 6,7 0,41 1,3 120 0,14 22 6,5 0,29
45 0,069 0,03 0,13 0,21 10 0,52 2,2 140 0,21 39 9,1 0,37
46 < 0,05 0,026 0,14 0,95 10 0,8 1,6 280 0,21 35 23 0,77
51 0,087 0,028 0,14 0,61 12 0,62 2,4 240 0,22 31 16 0,64
60 0,2 0,039 0,11 0,57 8,4 0,93 2,5 210 0,14 38 10 0,57
66U 0,49 0,045 0,27 1,1 39 1,9 17 430 0,29 30 15 0,77
69 0,72 0,056 0,52 1,7 57 2,4 25 650 0,28 46 16 0,81
70U 0,46 0,043 0,37 0,95 37 1,6 18 390 0,25 37 12 0,6
71 0,77 0,046 0,49 0,92 59 2,5 31 390 0,35 41 11 0,61
73U 1 0,05 0,51 1,6 89 3,8 38 680 0,38 40 22 0,97
74U 1,6 0,09 0,75 2,2 140 5,1 62 840 0,63 50 26 1,2
75 0,9 0,038 0,74 1,7 77 2,8 62 340 0,32 46 <5 0,29
76U 0,28 < 0,02 0,13 1,7 15 1,8 6,9 1200 0,13 32 54 1,8
77 0,77 0,028 0,45 1,2 64 2,8 33 570 0,3 44 13 0,68
78 2,3 0,094 1,2 1,4 170 8 73 1200 0,78 90 15 0,64
81 0,28 0,042 0,26 1,9 28 1,6 19 310 0,19 27 10 0,51
82 0,62 0,044 0,52 2,1 71 2,4 76 400 0,3 44 7,3 0,34
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PORIN SEUDUN JA ETELA-SATAKUNNAN ILMANLAADUN BIOINDIKAATTORITUTKIMUS VUOSINA 2022-2023

Ala | sammal.As | sammal.Hg | sammal.Cd | sammal.Cr | sammal.Cu n?glr.r:;b sammal.Ni | sammal.Fe | sammal.Se  sammal.Zn | sammal.Ti | sammal.V
83 1,8 0,083 1,1 2,7 160 57 160 1200 0,69 76 17 0,63
85 0,18 < 0,02 0,13 0,73 7,9 1,1 2,1 310 0,17 37 24 0,73
88U 0,52 0,029 0,46 1,7 50 2 23 260 0,28 36 ] 0,42
89U 0,4 0,022 0,25 1,1 31 1,5 14 410 0,19 29 21 0,86
92 0,67 0,046 0,56 1,6 63 2,2 37 250 0,24 39 5,9 0,34
93U 0,34 0,03 0,25 0,93 25 1,1 10 250 0,15 36 11 0,49
94 0,35 0,035 0,32 2,4 24 1,5 12 290 0,2 29 15 0,65
95U 21 0,11 1,1 1,5 190 6,7 81 660 0,82 49 13 0,65
96U 0,69 0,049 0,5 1,3 64 2,8 34 510 0,31 29 26 0,86
97U 0,37 0,046 0,2 1 26 1,4 12 240 0,23 27 9,3 0,49
98
99 0,28 < 0,02 0,31 0,53 27 1,1 12 150 0,15 30 6,5 0,26
102 0,18 0,036 0,17 1,6 14 0,97 7,1 200 0,2 27 11 0,48
104U 0,1 0,037 0,12 1,6 11 0,74 4,3 170 <0,1 23 8 0,36
129 0,38 0,052 0,24 1,7 47 4,1 13 540 0,22 66 26 0,94
133 0,1 < 0,02 0,09 0,81 10 1 2,9 250 0,21 37 16 0,61
135 0,13 0,029 0,12 0,58 8,7 0,65 1,6 160 0,13 38 8,2 0,43
137U 0,12 0,027 0,08 0,66 9,6 0,6 2,6 120 0,12 36 7,7 0,29
141 0,12 0,059 0,13 0,9 15 0,94 4,3 240 0,16 56 19 0,64
143 0,16 0,048 0,15 1,3 21 1,1 6,6 390 0,23 67 24 1
147 0,14 0,032 0,12 0,88 7,9 1 2,7 460 0,16 26 18 0,74
154 0,092 < 0,02 0,1 1,3 16 0,69 2,8 170 0,15 29 6,1 0,34
161 0,28 0,036 0,2 6,3 17 1,6 6,2 1100 0,36 41 82 2,4
165 0,92 < 0,02 0,16 0,95 36 1,3 4,4 280 2,6 37 13 0,55
174 0,28 0,03 0,24 1,2 24 1,5 9,7 460 0,25 44 22 1
178 0,18 < 0,02 0,14 0,56 18 1,1 5 330 0,33 31 13 0,68
181 0,3 0,034 0,21 0,94 24 1,9 8,1 480 0,19 43 22 1,3
183 0,36 0,023 0,28 0,74 29 1,8 11 370 0,24 35 13 0,74
189 0,11 0,023 0,15 1,5 12 0,82 4 120 <0,1 37 <5 0,25
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PORIN SEUDUN JA ETELA-SATAKUNNAN ILMANLAADUN BIOINDIKAATTORITUTKIMUS VUOSINA 2022-2023

Ala | sammal.As | sammal.Hg | sammal.Cd | sammal.Cr | sammal.Cu n?glr.r:;b sammal.Ni | sammal.Fe | sammal.Se  sammal.Zn | sammal.Ti | sammal.V
192 0,2 0,02 0,27 0,64 19 0,98 7,7 130 <0,1 34 7 0,31
195U 0,23 0,022 0,22 2,3 21 0,97 8,7 190 0,15 30 7,4 0,35
201 0,11 0,037 0,16 0,92 9,2 1 2,8 240 0,16 26 11 0,53
205 0,12 0,036 0,2 0,58 9,5 1,1 2,7 180 <0,1 28 6,9 0,38
208 0,1 < 0,02 0,11 0,73 8,6 1,4 2,4 250 0,17 23 10 0,6
211 0,16 < 0,02 0,1 0,74 14 1 3,4 250 0,1 29 16 0,6
213 0,26 0,02 0,28 1,6 24 1,3 11 1600 0,13 28 56 2,1
214 0,17 0,039 0,16 1,5 11 1,4 3,9 310 0,2 28 17 0,61
215 0,11 0,024 0,21 0,59 13 1,1 3,7 410 0,19 35 17 0,82
216 0,12 0,038 0,12 0,72 11 0,88 4 170 0,11 28 7,1 0,45
217 0,11 < 0,02 0,1 0,78 9,2 0,81 3,4 260 <0,1 29 11 0,55
220U 0,16 0,041 0,15 0,73 19 1,1 5,9 330 0,21 33 11 0,64
223 0,21 0,038 0,3 1,6 33 1,1 30 300 0,18 24 7,8 0,35
224U 6 0,2 1,8 8,9 660 27 130 2800 1,5 160 41 1,8
227 0,35 0,052 0,19 1,2 34 1,6 20 290 0,18 28 7,6 0,42
228 1,3 0,063 0,66 2,7 67 6,8 35 1600 0,28 120 17 0,61
230U 0,16 0,025 0,21 0,69 20 0,86 14 130 0,14 23 <5 0,28
231 0,18 0,027 0,2 1,2 20 1,1 8,5 190 0,12 27 7,4 0,36
233 0,14 0,032 0,17 1,4 15 0,83 7,2 170 <0,1 26 6,4 0,32
236 0,14 0,044 0,14 0,81 13 0,96 5,9 210 0,13 26 8,5 0,35
239 2,5 0,12 1,4 2,5 220 9,8 120 1100 0,87 72 15 0,67
240 1,5 0,14 0,88 3,7 140 4,9 87 790 0,62 60 29 0,89
241U 0,43 0,043 0,4 1,2 42 2 23 350 0,27 36 12 0,62
243U 0,69 0,052 0,47 2,3 63 3,3 31 490 0,28 40 11 0,49
244 1,5 0,063 0,66 3,9 130 4,9 63 840 0,48 53 23 0,85
245 0,35 0,022 0,36 0,82 36 2,3 21 200 0,25 31 5,8 0,28
246U 0,63 0,049 0,37 1,4 60 2,4 23 470 0,25 29 20 0,69
247 0,44 < 0,02 0,24 1,2 37 2 14 360 0,23 29 17 0,56
248 0,36 < 0,02 0,28 1,1 34 2,2 16 290 0,18 25 8,6 0,49

119/130



PORIN SEUDUN JA ETELA-SATAKUNNAN ILMANLAADUN BIOINDIKAATTORITUTKIMUS VUOSINA 2022-2023

Ala | sammal.As | sammal.Hg | sammal.Cd | sammal.Cr | sammal.Cu n?glr.r:;b sammal.Ni | sammal.Fe | sammal.Se  sammal.Zn | sammal.Ti | sammal.V
250 0,36 0,035 0,22 1,3 24 1,5 11 350 0,18 26 16 0,6
253 0,35 0,037 0,17 1,1 23 1,8 10 390 0,15 25 17 0,74
254 0,2 0,042 0,14 2,4 16 1,4 6,7 300 0,14 27 15 0,67
267 0,068 < 0,02 0,08 0,51 8,5 0,57 1,4 110 0,15 29 5,8 0,26
269U 0,11 0,034 0,16 0,4 11 1 3,7 190 0,12 40 8,9 0,49
285 0,1 0,024 0,07 1,4 10 0,8 4,2 180 0,12 21 8,2 0,33
286 0,06 0,031 0,06 2,1 8,4 0,71 3,3 360 <0,1 23 21 0,68
294
296 0,22 < 0,02 0,24 1,1 23 1,4 8,1 330 0,25 36 15 0,72
301 0,1 0,03 0,16 0,53 6,8 0,53 1,4 130 <0,1 37 5,5 0,29
302 < 0,05 < 0,02 0,09 0,45 7,8 0,53 1,3 85 0,15 43 <5 0,2
303 0,13 0,03 0,13 0,66 7,7 0,72 2,2 150 0,14 34 6,9 0,38
304U 0,089 0,025 0,1 0,76 6,9 0,97 1,7 120 <0,1 33 6,3 0,4
306U 0,052 0,023 0,12 0,58 6,5 0,55 1,1 95 <0,1 27 <5 0,25
309U < 0,05 < 0,02 0,11 <0,2 6,9 0,36 0,89 75 <0,1 28 <5 0,21
310 0,059 0,022 0,11 0,33 8 0,58 3,9 100 0,17 32 <5 0,31
324 0,1 0,039 0,17 0,58 7,2 0,66 1,5 150 <0,1 40 8,4 0,4
325U 0,081 < 0,02 0,09 0,39 7 0,56 1,3 150 <0,1 46 9,6 0,37
326 0,074 0,028 0,09 0,3 4,8 0,5 0,86 170 <0,1 20 9,8 0,47
327 0,11 0,026 0,13 0,21 4,6 0,51 0,98 110 0,11 32 6,3 0,31
401U 0,065 0,033 0,15 1,5 8,8 0,79 3,1 180 0,12 58 8,6 0,35
403U 0,077 0,021 0,15 1 9,8 0,92 3,1 160 <0,1 25 6,2 0,43
409 0,054 0,037 0,09 1,7 8,4 0,71 2,8 140 0,11 29 51 0,28
416 0,055 0,028 0,11 1,4 6,6 0,75 2,6 140 <0,1 25 7,1 0,39
421 0,11 0,032 0,12 1,3 9,8 1,5 3,2 290 0,12 31 17 0,74
425U 0,081 0,024 0,07 0,69 10 0,78 3,3 170 <0,1 26 6,3 0,36
431U 0,076 0,034 0,07 1,3 8,9 0,65 2,5 120 <0,1 23 5 0,25
435U 0,11 0,029 0,11 1,4 12 3,6 3,1 230 <0,1 33 14 0,6
438U 0,068 0,027 0,15 1,1 7,4 0,85 2,4 150 <0,1 28 7,3 0,51
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PORIN SEUDUN JA ETELA-SATAKUNNAN ILMANLAADUN BIOINDIKAATTORITUTKIMUS VUOSINA 2022-2023

Ala | sammal.As | sammal.Hg | sammal.Cd | sammal.Cr | sammal.Cu n?glr.r:;b sammal.Ni | sammal.Fe | sammal.Se  sammal.Zn | sammal.Ti | sammal.V
442U 0,069 0,032 0,1 1,1 7,9 0,55 2,1 130 <0,1 30 5,3 0,27
446 0,35 0,051 0,21 2,4 21 1,5 8,8 430 0,18 30 27 0,87
447U 0,17 0,034 0,19 1,7 15 1,1 5,6 330 0,18 29 22 0,74
451U 0,1 0,02 0,09 1,2 6,8 0,79 2,4 280 <0,1 22 19 0,7
456 0,069 0,026 0,06 1,2 5,2 0,52 1,6 190 <0,1 22 12 0,5
457 0,14 0,024 0,14 0,44 8,7 1,2 2,8 190 0,14 25 7 0,49
463 < 0,05 0,026 0,08 1,4 5,4 0,58 1,5 120 <0,1 25 5,2 0,33
469U 0,07 0,039 0,14 1,1 5,6 0,75 1,8 160 0,11 25 7,4 0,46
474U 0,059 0,03 0,09 1,4 4,4 0,75 1,6 210 <0,1 42 13 0,53
484U 0,061 0,027 0,08 1,3 5,9 0,8 1,7 250 <0,1 30 13 0,55
491 < 0,05 0,024 0,07 1,2 5,2 0,47 1,3 87 <0,1 26 <5 0,27
499U < 0,05 0,028 0,07 1,2 5,3 0,52 1,3 110 0,13 25 5,2 0,33
500U < 0,05 0,03 0,2 1,2 4,8 0,68 1,4 140 0,16 45 6,9 0,41
601 0,062 0,023 0,12 1,2 8,7 1 4 160 0,14 37 57 0,35
602U 0,074 0,024 0,13 1,6 6,8 1 2,6 460 <0,1 28 19 0,78
605U 0,067 0,024 0,18 1,1 8,4 1,1 2,7 160 0,1 31 7,3 0,4
606 0,08 0,033 0,12 1,4 8,1 0,89 3,5 160 <0,1 28 6,7 0,39
607 < 0,05 0,025 0,06 1,2 7,8 0,51 2,6 100 <0,1 29 <5 0,21
609 0,052 0,02 0,23 1,3 8,1 0,84 3,4 180 0,11 33 6,1 0,37
610 < 0,05 < 0,02 0,14 1,2 7,1 0,79 2,6 110 0,17 35 <5 0,33
611U 0,082 0,024 0,12 1,5 6,3 0,8 2,5 170 <0,1 28 5,9 0,4
612 0,093 0,027 0,09 1,4 9,1 0,78 4,8 160 0,11 26 5,8 0,35
613 0,089 < 0,02 0,14 0,62 8,1 0,68 2,5 150 0,17 22 5,2 0,36
701 0,054 < 0,02 0,09 0,59 7,3 0,48 1,6 130 <0,1 24 6,3 0,31
702 0,15 0,036 0,18 1,1 7,9 0,93 2,5 210 0,14 29 12 0,58
703 0,15 < 0,02 0,14 1,3 9,2 1,1 2,6 330 0,12 30 25 0,86
704 0,17 < 0,02 0,13 1,1 8,4 1,1 3,2 400 0,1 34 24 1
705 0,11 < 0,02 0,1 1,5 7,3 0,9 2,1 500 <0,1 24 50 1,2
706 0,094 < 0,02 0,13 0,84 8,1 1,1 2,2 210 <0,1 27 14 0,59
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Ala | sammal.As | sammal.Hg | sammal.Cd | sammal.Cr | sammal.Cu n?glr.r:;b sammal.Ni | sammal.Fe | sammal.Se  sammal.Zn | sammal.Ti | sammal.V
707 0,086 < 0,02 0,13 0,97 7,3 0,79 1,5 190 <0,1 30 10 0,5
708 0,074 < 0,02 0,15 0,56 5,9 0,64 1,3 150 <0,1 26 8 0,42
709 0,086 < 0,02 0,11 0,82 6,7 0,78 1,5 170 <0,1 28 10 0,45
710 0,11 < 0,02 0,14 0,66 7,2 0,69 1,7 200 <0,1 28 13 0,52
711 0,12 0,036 0,16 0,99 8,1 1,2 2,4 320 0,14 34 19 0,79
712 0,09 < 0,02 0,1 0,7 8 0,63 2 200 <0,1 29 12 0,45
713 0,12 < 0,02 0,1 0,73 8,1 0,94 2,2 190 <0,1 25 15 0,48
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LIITE 4

Alakohtaiset taustamuuttujat

Taustamuuttujataulukon sarakkeiden selitykset.

Sarake Selitys
kunta alan sijaintikunta
X alan x-koordinaatti (itdkoordinaatti) ETRS-TM35FIN-jarjestelméssa
\% alan y-koordinaatti (pohjoiskoordinaatti) ETRS-TM35FIN-jarjestelmassa

soveltuvuus

alan arvioitu soveltuvuus bioindikaattoritutkimukseen

metsatyyppi

alan arvioitu metsatyyppi

kehitysluokka

alan arvioitu kehitysluokka

laji.1 alan valtapuulaji

laji.2 alan toiseksi yleisin puulaji
laji.3 alan kolmanneksi yleisen puulaji
laji.4 alan neljanneksi yleisin puulaji
pa.ka puuston pohjapinta-ala alalla

123/130



PORIN SEUDUN JA ETELA-SATAKUNNAN ILMANLAADUN BIOINDIKAATTORITUTKIMUS VUOSINA 2022-2023

Ala kunta X \% soveltuvuus metsatyyppi kehitysluokka laji.1 laji.2 laji.3 laji.4 pa.ka
1 Pori 210655 | 6838835 | hyva vt kypsa maéanty kuusi 18,6
2U Pori 211093 | 6837603 | hyva vt kypsa manty 20,5
5 Pori 207184 | 6830216 | kohtalainen omt kypsa manty kuusi koivu 6,7
6 Pori 209197 | 6830195 | hyva vt kypsa maéanty 15,7
10 Pori 212111 | 6835838 | hyva mt kypsa maéanty kuusi 12,2
14 Pori 214413 | 6833330 | kohtalainen mt kypsa maéanty kuusi koivu 7,7
17U | Pori 216413 | 6830454 | hyva mt kypsa maéanty kuusi 13,3
21U | Pori 219058 | 6830576 | hyvéa vt varttunut maéanty koivu kuusi 8,0
25 Ulvila 229301 6829150 | kohtalainen mt varttunut manty kuusi 12,2
33U | Ulvila 241264 | 6833419 | hyva ct kypsa maéanty koivu 10,8
36 Ulvila 250355 | 6831348 | hyva vt kypsa manty kuusi koivu 12,6
39 Ulvila 247636 A 6826400 | kohtalainen mt varttunut manty kuusi koivu 9,3
44U | Pori 229624 | 6834804 | hyva ct varttunut maéanty kuusi raita koivu 4,3
45 Pori 221248 | 6836144 | kohtalainen omt kypsa manty kuusi koivu 8,9
46 Pori 223022 | 6834638 | hyva mt varttunut maéanty kuusi 11,8
51 Pori 225970 H 6833693 | kohtalainen mt varttunut manty kuusi koivu 12,3
60 Pori 226794 | 6842276 | hyva vt kypsa maéanty kuusi 17,0
66U | Nakkila 236377 | 6815896 | hyva vt varttunut maéanty kuusi koivu 6,6
69 Nakkila 236252 | 6813814 | kohtalainen mt kypsa maéanty kuusi koivu 13,6
70U | Nakkila 236821 | 6814614 | hyva mt kypsa maéanty kuusi koivu 13,7
71 Harjavalta 237805 | 6813752 | hyva mt varttunut maéanty kuusi 20,2
73U | Nakkila 234877 | 6811946 | hyva vt varttunut maéanty kuusi 10,7
74U | Harjavalta 237462 | 6811613 | hyva vt kypsa manty 21,0
75 Harjavalta 238737 | 6812140 | hyva mt varttunut maéanty kuusi 20,5
76U | Nakkila 228081 | 6810714 | hyva vt varttunut maéanty 22,0
77 Nakkila 234468 H 6810386 | kohtalainen mt varttunut manty kuusi 10,8
78 Nakkila 237271 | 6809929 | hyva vt kypsa maéanty 27,0
81 Harjavalta 232909 | 6807261 | hyva vt varttunut maéanty 22,3
82 Harjavalta 236373 | 6806887 | hyva mt varttunut maéanty kuusi koivu 13,1
83 Harjavalta 237662 | 6807572 | hyva muu kypsa maéanty koivu 17,2
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Ala kunta X \% soveltuvuus metsatyyppi kehitysluokka laji.1 laji.2 laji.3 laji.4 pa.ka
85 Pori 238384 | 6840846 | hyva vt varttunut maéanty kuusi koivu 11,8
88U | Harjavalta 240926 | 6814433 | hyva vt kypsa manty kuusi koivu haapa 5,9
89U Harjavalta 244336 | 6812577 | kohtalainen mt varttunut manty kuusi koivu 6,9
92 Harjavalta 241166 | 6811817 | kohtalainen mt varttunut maéanty kuusi 18,0
o3U Harjavalta 245336 | 6810893 | kohtalainen mt varttunut manty kuusi 11,5
94 Kokeméki 248149 | 6811250 | kohtalainen mt kypsa maéanty 13,0
95U | Harjavalta 239948 | 6810674 | hyva vt kypsa manty koivu kuusi 5,7
96U | Harjavalta 242347 | 6809575 | hyva mt varttunut maéanty kuusi 12,2
97U | Kokemaki 246429 | 6807610 | hyva vt varttunut maéanty kuusi koivu 8,0
98 Harjavalta 240016 | 6806973 | hyva vt varttunut maéanty koivu 18,8
Q99 Harjavalta 242582 | 6808089 | kohtalainen mt varttunut manty kuusi koivu 8,8
102 Kokeméki 250935 | 6810450 | hyva vt kypsa manty 17,7
104U | Kokemé&ki 257017 | 6811091 | kohtalainen vt varttunut maéanty 23,0
129 Pori 204824 | 6843837 | kohtalainen mt kypsa maéanty kuusi 11,3
133 Pori 214988 | 6844374 | huono omt kypsa maéanty kuusi koivu 7,4
135 Pori 221199 | 6845729 | kohtalainen omt kypsa maéanty kuusi 15,3
137U | Pori 214841 | 6843111 | hyva vt varttunut maéanty 16,7
141 Pori 216746 | 6840823 | huono omt varttunut manty kuusi koivu 10,7
143 Pori 218182 | 6838630 | kohtalainen omt varttunut kuusi manty koivu haapa 11,5
147 Eurajoki 208539 | 6821810 | hyva mt kypsa maéanty kuusi koivu 8,8
154 Pori 217632 | 6822360 | kohtalainen mt varttunut maéanty kuusi 14,3
161 Pori 221734 | 6826740 | kohtalainen mt kypsa maéanty kuusi 15,0
165 Ulvila 227063 | 6824010 | kohtalainen mt varttunut manty kuusi 10,8
174 Ulvila 237557 | 6823626 | hyva mt kypsa maéanty kuusi koivu 7,9
178 Ulvila 229592 | 6821483 | hyva mt varttunut maéanty kuusi 14,2
181 Ulvila 230918 6818516 | kohtalainen mt varttunut manty kuusi 13,2
183 Nakkila 233044 | 6817447 | kohtalainen mt kypsa maéanty 23,0
189 Ulvila 245894 | 6822726 | hyva vt varttunut maéanty kuusi 14,2
192 Ulvila 243859 6819950 | kohtalainen mt varttunut manty kuusi koivu 12,8
195U | Harjavalta 242248 | 6815741 | kohtalainen muu nuori maéanty 21,3
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Ala kunta X \% soveltuvuus metsatyyppi kehitysluokka laji.1 laji.2 laji.3 laji.4 pa.ka
201 Eurajoki 210445 | 6817927 | hyva vt varttunut maéanty 19,5
205 Eurajoki 216726 | 6816410 | hyva mt kypsa maéanty kuusi koivu 11,5
208 Eurajoki 213273 | 6810241 | hyva vt varttunut maéanty koivu 12,8
211 Nakkila 222507 | 6815312 | hyva mt varttunut maéanty 29,0
213 Nakkila 229328 | 6815372 | hyva vt kypsa manty kuusi 17,8
214 Eurajoki 219672 | 6812217 | hyva mt kypsa maéanty kuusi 10,7
215 Nakkila 222730 | 6811501 | kohtalainen mt varttunut maéanty kuusi koivu 12,5
216 Nakkila 224148 | 6812142 | hyvéa mt varttunut kuusi maéanty koivu 10,0
217 Nakkila 224990 | 6811264 | hyva vt varttunut maéanty 29,7
220U | Nakkila 223623 | 6809840 | hyva vt varttunut maéanty kuusi 11,2
223 Harjavalta 234800 | 6805928 | hyva mt kypsa maéanty 20,7
224U | Harjavalta 238416 | 6805943 | kohtalainen vt varttunut maéanty 19,7
227 Harjavalta 235005 | 6804612 | kohtalainen omt varttunut maéanty kuusi koivu 10,1
228 Harjavalta 237780 | 6805528 | kohtalainen mt kypsa maéanty kuusi 14,0
230U | Eura 232310 | 6804703 | hyva vt kypsa manty koivu kuusi 9,7
231 Eura 236768 | 6802157 | huono omt varttunut manty kuusi koivu 11,1
233 Eura 232239 | 6800847 | hyva mt varttunut maéanty kuusi koivu 10,4
236 Eura 231808 | 6798341 | kohtalainen omt varttunut maéanty kuusi 10,4
239 Harjavalta 239080 | 6806271 | hyva vt varttunut maéanty 17,0
240 Harjavalta 240703 | 6806124 | hyva vt kypsa manty koivu kuusi 9,4
241U | Harjavalta 243249 | 6805839 | kohtalainen mt nuori maéanty kuusi koivu 7,8
243U | Kokemaki 239147 | 6803905 | hyva ct varttunut maéanty 22,0
244 Harjavalta 240500 | 6805042 | hyva vt varttunut maéanty 25,7
245 Harjavalta 242964 | 6804883 | hyva vt varttunut maéanty 22,7
246U | Kokemaki 239182 | 6802294 | hyva mt kypsa manty kuusi 19,0
247 Kokeméki 240946 | 6802152 | hyva vt varttunut maéanty 33,0
248 Kokeméki 243172 | 6801978 | hyva vt varttunut maéanty 26,0
250 Kokeméki 242638 | 6800174 | hyva vt varttunut maéanty 25,7
253 Kokeméki 244636 | 6798758 | hyva vt varttunut maéanty 26,3
254 Kokeméki 246622 | 6794806 | hyva vt varttunut maéanty 27,0
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Ala kunta X \% soveltuvuus metsatyyppi kehitysluokka laji.1 laji.2 laji.3 laji.4 pa.ka
267 Pori 221244 | 6851806 | hyva vt kypsa manty kuusi 13,3
269U | Pori 214574 | 6851510 | hyvéa vt kypsa manty kuusi koivu 9,9
285 Eura 231555 | 6796500 | hyva vt kypsa manty 23,0
286 Eura 230202 | 6794475 | hyva mt kypsa maéanty kuusi 14,4
294 Harjavalta 238666 | 6809386 | hyva vt kypsa maéanty 28,7
296 Ulvila 224547 | 6817669 | hyva mt kypsa maéanty koivu kuusi 10,9
301 Pori 245700 | 6841722 | hyva mt varttunut maéanty koivu kuusi 7,8
302 Pomarkku 242526 | 6845933 | hyva vt varttunut maéanty kuusi koivu 10,0
303 Pori 251376 | 6840263 | hyva vt varttunut maéanty kuusi koivu 10,9
304U | Pomarkku 247476 | 6847287 | hyva ct varttunut maéanty kuusi koivu 7,3
306U | Pomarkku 241260 | 6851856 | hyva vt varttunut maéanty kuusi 17,2
309U | Pori 251656 | 6846828 | hyva vt varttunut maéanty kuusi koivu 12,8
310 Pori 255999 | 6845629 | hyva vt kypsa maéanty kuusi koivu 10,4
324 Pomarkku 238738 | 6854304 | kohtalainen mt varttunut manty kuusi 13,5
325U | Pomarkku 235888 | 6853402 | kohtalainen vt kypsa manty kuusi koivu 6,3
326 Pomarkku 241571 | 6859023 | hyva vt kypsa manty kuusi 12,0
327 Pomarkku 235493 | 6857805 | hyva vt varttunut maéanty kuusi koivu 9,6
401U | Eura 227853 | 6791853 | hyva vt varttunut maéanty koivu 13,8
403U | Eura 233667 | 6791906 | hyva vt kypsa manty kuusi koivu 6,8
409 Eura 227458 | 6787991 | hyva mt kypsa maéanty kuusi 17,8
416 Eura 234023 | 6783103 | hyva vt kypsa maéanty koivu 11,7
421 Eura 239331 | 6787770 | hyva mt kypsa maéanty kuusi koivu 12,8
425U | Eura 239834 | 6791287 | kohtalainen vt kypsa manty kuusi 15,8
431U | Sakyla 245237 | 6786907 | kohtalainen mt kypsa manty kuusi 15,2
435U | Eura 240227 | 6784508 | hyva mt kypsa manty 26,3
438U | Sakyla 245396 | 6779274 | hyva mt kypsa manty 24,0
442U | Eura 237692 | 6778746 | hyva vt kypsa manty kuusi haapa 7,3
446 Sakyla 252415 | 6792784 | hyva ct kypsa maéanty kuusi koivu 6,1
447U | Sakyla 251175 | 6787068 | hyva vt kypsa manty 26,2
451U | Sakyla 251861 | 6780371 | hyva ct kypsa manty 13,0
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Ala kunta X \% soveltuvuus metsatyyppi kehitysluokka laji.1 laji.2 laji.3 laji.4 pa.ka
456 | Sakyla 251988 | 6775485 | hyva mt kypsa manty koivu kuusi 12,2
457 Sakyla 257458 | 6784337 | hyva vt varttunut maéanty 19,3
463 Sakyla 258017 | 6770269 | hyva vt kypsa manty kuusi 11,7
469U | Sakyla 252409 | 6765955 | hyva ct varttunut manty 36,7
474U | Sakyla 244077 | 6764727 | hyva vt kypsa manty koivu 10,0
484U | Eura 230505 | 6772150 | hyva ct varttunut maéanty 16,7
491 Eura 233448 | 6763066 | hyva vt kypsa manty kuusi 16,2
499U | Eura 240599 6761762 | kohtalainen mt varttunut manty koivu 10,7
500U | Eura 222805 | 6773828 | hyva ct kypsa manty koivu 10,3
601 Eurajoki 215615 | 6796691 | hyva vt varttunut maéanty kuusi 7,4
602U | Eurajoki 207395 | 6796567 | hyva ct kypsa manty 14,2
605U | Eurajoki 219812 | 6793406 | hyva ct kypsa manty koivu kuusi 9,4
606 Eurajoki 227799 | 6793513 | hyva ct varttunut maéanty koivu 6,2
607 Eurajoki 225906 | 6795580 | hyva mt kypsa maéanty kuusi 12,8
609 Eurajoki 214708 | 6799444 | hyva clt kypsa maéanty kuusi 8,3
610 Eurajoki 211375 | 6802520 | hyvéa ct kypsa manty kuusi 10,6
611U | Eurajoki 208123 | 6803979 | hyva vt kypsa manty 22,2
612 Eurajoki 219635 | 6802160 | hyva vt kypsa manty kuusi 13,0
613 Eurajoki 217716 | 6806188 | hyva vt varttunut maéanty koivu kuusi 14,5
701 Huittinen 265910 | 6788095 | hyva mt varttunut maéanty kuusi koivu 13,1
702 Huittinen 262844 | 6782587 | hyva ct kypsa maéanty 20,0
703 Huittinen 263766 | 6779183 | hyva ct kypsa maéanty haapa koivu kuusi 6,8
704 Huittinen 270504 | 6790825 | hyva vt kypsa maéanty kuusi 9,2
705 Huittinen 269584 | 6784584 | hyva vt varttunut maéanty 30,7
706 Huittinen 269408 | 6776155 | hyva ct kypsa manty koivu kuusi 12,6
707 Huittinen 269400 | 6769683 | hyva ct varttunut maéanty koivu 13,0
708 Huittinen 274066 | 6771370 | hyva ct kypsa manty kuusi 12,0
709 Huittinen 274857 | 6781840 | hyva vt kypsa maéanty kuusi 15,8
710 Huittinen 273563 | 6790713 | hyva ct kypsa manty kuusi 8,2
711 Huittinen 274669 | 6794595 | hyva vt kypsa maéanty kuusi haapa 9,1
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Ala kunta X \% soveltuvuus metsatyyppi kehitysluokka laji.1 laji.2 laji.3 laji.4 pa.ka
712 Huittinen 269389 | 6796688 | hyva vt varttunut manty koivu kuusi 10,3
713 Huittinen 264707 | 6797928 | hyva ct varttunut manty koivu kuusi 7,6
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LIITE S
Typpidioksidin vuosipitoisuus tutkimusalueella Euroopan ymparis-
toviraston (EEA) mukaan
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