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FCG Finnish Consulting Group (“FCG”) on laatinut tdmdn raportin FCG:n asiakkaan (“Asiakas”) toimeksiannon
Jja ohjeiden mukaisesti. Tdmd raportti on laadittu FCG:n ja Asiakkaan vdlisen sopimuksen ehtojen mukaisesti.
FCG ei ole vastuussa tdstd raportista tai sen kdytdstd suhteessa mihinkédén muuhun tahoon kuin Asiakkaa-
seen.

Tdmd raportti voi perustua kokonaan tai osaksi kolmansien osapuolten FCG:lle antamiin tietoihin tai julkisiin
lahteisiin ja ndin ollen tietoihin, joihin FCG:lld ei ole ollut vaikutusmahdollisuuksia. FCG toteaa nimenomaisesti,
ettei silld ole vastuuta sille annettujen virheellisten tai puutteellisten tietojen perusteella.

Kaikki oikeudet (mukaan lukien tekijinoikeudet) téhdn raporttiin kuuluvat FCG:lle, tai Asiakkaalle, mikdli niin on
sovittu FCG:n ja Asiakkaan vdlilld. Tdtd raporttia tai sen osaa ei saa muokata tai kdyttdd uudelleen toiseen
tarkoitukseen ilman FCG:n kirjallista lupaa.
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1 Johdanto

Kokkolan ja Pietarsaaren seutujen ilmanlaatua on seurattu useiden vuosikymmenien ajan il-
manlaadun bioindikaattoritutkimusten avulla. Kokkolan seudulla ensimmaiset selvitykset on
tehty 1970-luvulla ja Pietarsaaren seudulla vuonna 2000. Laajoja yhteisia seurantatutkimuk-
sia on talld vuosituhannella tehty vuosina 2000-2001, 2006—2007, 2012 ja 2018. Molempien
alueiden seurannan tulokset on vuodesta 2012 alkaen raportoitu yhteisessa raportissa.

Bioindikaattori on eli6laji, joka ilmentda ympariston tilaa ja siind tapahtuvia muutoksia. Ym-
périston tilassa tapahtuvat muutokset voidaan havaita esimerkiksi eliélajin rakenteen, alku-
ainepitoisuuksien, runsauden ja levinneisyyden seka elidyhteisdjen rakenteen muutoksina.
Mantyjen runkojakalat reagoivat herkasti ilman epapuhtauksiin paitsi ulkomuodollaan, myos
lajikoostumuksen ja runsaussuhteiden muutoksilla, ja ovat siten hyvia ilmanlaadun bioindi-
kaattoreita. Vaikutukset ilmenevat jakaldlajeissa useiden vuosien viiveelld, minka vuoksi ja-
kaldkartoitusmenetelmat soveltuvat hyvin pitkan aikavalin muutostrendien kuvaamiseen.
Neulasten, sammalen ja humuksen alkuainepitoisuudet puolestaan indikoivat epdpuhtauk-
sien laskeumaa sekd metsamaan ravinnetilaa. llman epapuhtauksien vaikutuksen ilmenemi-
seen vaikuttavat aina my6s luontaiset, kasvupaikkasidonnaiset tekijat, jotka voivat joko pus-
kuroida tai voimistaa vaikutuksia. Vuonna 2025 ilmanlaadun indikaattoreina kaytettiin
mantyjen runkojakalid, mannyn neulasten alkuainepitoisuuksia, sasmmalen alkuainepitoi-
suuksia sekd humuksen alkuainepitoisuuksia ja kemiallisia ominaisuuksia. Kokkolan ja Pie-
tarsaaren seudulla aiemmin toteutetuissa tutkimuksissa (Laaksovirta ja Olkkonen 1997, Kling
ym. 1985, Pesonen ym. 1987, Kekaldinen ja Vanhatalo 1993, Jyvaskylan yliopisto 1998, 2003,
2008d) on selvitetty mm. mantyjen runkojdkalakasvillisuutta, mannyn neulasten alkuainepi-
toisuuksia ja mantyjen latvuskuntoa. Liséksi on seurattu sammalten alkuainepitoisuuksia, hu-
muksen alkuainepitoisuuksia ja kemiallisia ominaisuuksia.

Tutkimusalueeseen kuuluivat vuonna 2025 Kokkolan, Kaustisen, Kruunupyyn, Luodon, Pe-
dersoren, Pietarsaaren ja Uudenkaarlepyyn kunnat. Tutkimusalue oli sama kuin vuonna
2018. Tutkimus toteutettiin mahdollisimman pitkalle samoilla tutkimusaloilla kuin aiemmissa
tutkimuksissa. Lisaksi Syvajarven ja Rapasaaren kaivoksen seka Pdivanevan rikastamon lahei-
syyteen perustettiin nelja uutta tutkimusalaa, joista kaksi sijoitettiin Kokkolaan ja kaksi Kaus-
tiselle. Kaivos ja rikastamo eivat ole vield tuotannossa, vaan kyseiset alat kuvaavat alueen
tilaa ennen toiminnan aloittamista. Yhteensa tutkimusaloja oli mukana 244. Aiemmista tut-
kimuksista aineistoa oli kdytettavissa vuosien 2012 ja 2018 tutkimusten osalta. Tuloksia ver-
rattiin myos muualla Suomessa tehtyjen bioindikaattoritutkimusten tuloksiin. Tuloksia tulkit-
tiin tarkastelemalla ilman laatua kuvaavien indikaattorimuuttujien vaihtelua suhteessa paas-
tolahteisiin, vertailemalla tuloksia keskenaan, vertailemalla lajistosuhteissa ja jakalien kun-
nossa seka alkuainepitoisuuksissa tapahtuneita muutoksia eri vuosina seka tarkastelemalla
tuloksia ja niiden muutoksia suhteessa paastomaarien kehitykseen.

Tutkimuksen tilaajana ovat Kokkolan ja Pietarsaaren kaupungit, jotka rahoittivat tutkimusta
yhdessa muiden tutkimusalueen kuntien ja alueen teollisuuden kanssa. Tutkimuksen toteutti
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FCG Rakennettu Ymparistdo Oy. Maastotyo6t ja naytteenotot tehtiin talvella ja kesalla 2025 ja
niihin osallistuivat ymparistéasiantuntijat Tuomas Talvitie (luontokartoittaja, EAT) ja Joona
Kyhyrainen (FM). Maastotoiden organisoinnin ja maastotyontekijoiden perehdytyksen to-
teutti FM Janne Ruuth. Projektin johtamisesta vastasi FM Henna Ruuth (Envineer Oy). Rapor-
tin laativat FM Joona Kyhyrdinen ja FM Henna Ruuth, ja karttatdissa avusti FM Henna Tréas-
kelin. Laboratorioanalyysit toteutti KVVY Tutkimus Oy.

2 Tutkimusalue

2.1 Yleiskuvaus

Kokkolan ja Pietarsaaren alueiden ilmanlaadun seurantaan osallistuivat Kokkolan, Kruunu-
pyyn, Kaustisen, Luodon, Pietarsaaren, Uudenkaarlepyyn ja Pedersoren kunnat (Kuva 2.1).

KRONOBY
. . KRUUNUPYY
Pietarsaari

g PE|
PEDERSOREN KUNTA

RL
IKAA

. B

Uusikaarlepyy

Pedersdren kunta

20 km

© MML Taustakartta WMTS 2025

Kuva 2.1 Kokkolan ja Pietarsaaren seutujen bioindikaattoritutkimukseen vuonna 2025 osallistuneet
kunnat sekd alueen vesistét ja tiesto.
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Tutkimusalueen maankaytto on esitetty kartalla Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) Corine
maanpeite 2018-aineiston mukaisesti (Kuva 2.2). Suomen kasvimaantieteellisessa aluejaossa
Kokkolan ja Pietarsaaren seudut sijoittuvat Etela-Pohjanmaan vyohykkeelle, ja alueen poh-
joisin osa on lahelld Pohjanmaan-Kainuun vaihettumisvyohyketta (Kalliola 1973). Alueen
luonnolle yhden ominaispiirteen antaa mereisyys, joka tasoittaa lampétilavaihteluita ja
ohentaa talvista lumipeitetta. Pohjanmaan seudulle tyypillisesti alue on alavaa ja loivapiir-
teista. Jarvid on vahdn, mutta aluetta halkovat joet ja jokilaaksot, joihin viljelysalueet pdaosin
keskittyvat. Alueen maaperéa on paaasiallisesti moreenia ja lajittuneemmat maalajit sijoittu-
vat jokien varsille. Turvemaat ovat etenkin tutkimusalueen pohjoisosissa yleisid (Geologian
tutkimuskeskus 2015). Rannikko on maankohoamisaluetta ja Keski-Pohjanmaan alueella maa
kohoaa vuosittain 8-9 mm (Pohjanmaan liitto 2006). Alueen kallioperd koostuu p&dasiassa
kiilleliuskeesta, granodioriitista ja graniitista (Geologian tutkimuskeskus 2022). Kokkolan seu-
dulle on tyypillista sulfidipitoisten hienoainessedimenttien, ns. alunamaiden suuri maara.
Sulfidimineraaleihin on sitoutuneena suuri maara raskasmetalleja, ja ndiden mineraalien ra-
pautuminen aiheuttaa happamoittavien yhdisteiden seka raskasmetallien vapautumista
maaperaan ja vesiin (Bjérklund ym. 1996).

Vesistot Rakennetut kohteet

Vesistit [ Valjésti rakennetut asuinalueet
Maatalousalueet [ Taajamien viheralueet ja puistot
[ Pellot [ Urheilu- ja vapaa-ajan toiminta-alueet
[ Laidunmaat I Teollisuuden ja palveluiden alueet
[] Pienipiirteinen Il Satama-alueet ja lentokenttdalueet

maatalousmosaiikki I Maa-aineisten ottoalueet
s,

Metsit, kosteikot, avosuot, i
hietikot ja kalliot L Kasimpailat

I Havumetsat

[ ] Sekametsat Luoto

[ ] Lehtimetsat

7] Harvapuustoiset
alueet

[ Kosteikot

Il Avosuot

Muusikad pyY;
; i

Y

Kuva 2.2 Maankdytté Kokkolan ja Pietarsaaren seudulla (Corine maanpeite -aineisto 2018, yleistetty
25 ha, copyright: SYKE).
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Tuulet puhaltavat Kokkolan ja Pietarsaaren seudulla paasaantoisesti eteldn ja lounaan suun-
nasta (Kuva 2.3).

25
W, . NE

<0

W7 gF

]

|":‘- lcon Classes (mfs) 31 30512 38 1224 14EE2436 ImEE3648 0@ 4860 0 mm =60 |

Kuva 2.3 Tuulen suuntien osuudet (%) ja tuulen nopeuden (m/s) jakautuminen eri nopeusluokkiin
tuulensuunnittain Ykspihlajassa vuonna 2024 (Kokkolan kaupunki, 2025).

Tutkimusalue kuuluu Keski-Pohjanmaan ja Pohjanmaan maakuntiin. Alueella asuu yhteensa
n. 100 000 ihmistd. Vaestomaaraltaan suurin kunta on Kokkola n. 48 000 asukkaallaan, toi-
sena Pietarsaari n. 20 000 asukkaallaan (Tilastokeskus 2024). Tutkimusaluetta halkoo lounas-
koillinen suunnassa kulkeva valtatie 8, jonka keskimaardinen vuorokausiliikenne vaihtelee
valilld 3 000-12 000 ajoneuvoa (Vaylavirasto 2024).

Kokkola on perinteisesti vahvaa teollisuusaluetta. Ykspihlajan alueella sijaitsee Kokkolan
suurteollisuusalue, joka on merkittava suurteollisuuden keskittyma. Myds alkutuotannon
rooli Kokkolan seudulla on merkittava, ja on vahvistunut Kokkolan seudulle suunniteltujen
kaivoshankkeiden myota. Pietarsaaren seudulla on mm. massa- ja paperiteollisuutta,
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veneteollisuutta ja elintarviketeollisuutta. Maatalous ja alueellisena erityispiirteena turkis-
tarhaus ovat alueella tarkeita elinkeinoja.

Tutkimusalueen paastot vuonna 2024

Tutkimusalueen kaikki kuntien ja ELY-keskusten valvomat toiminnassa olevat paastolahteet
on esitetty kuvassa Kuva 2.4. Tarkastelussa mukana olevista paastolahteista aiheutuu rikki-,
typpi-, hiukkas-, poly-, metalli- ja VOC-p&dast6ja ymparistoon. Eldinsuojien ja turkistarhojen
osalta mukana ovat aluehallintoviraston ymparistéluvittamat tilat ja tarhat. Toiminnot on
kartassa luokiteltu siten, ettd ymparistopalvelutoiminnot kuten jatehuolto, jatevedenpuhdis-
tamot ja maankaatopaikat on kuvattu samalla symbolilla, teollisuuden alat (kemianteolli-
suus, metsateollisuus ja muu teollisuus) on kuvattu samalla symbolilla, maa-ainestoiminta
(mineraalituotteiden valmistus ja kivenlouhinta, murskaamot, asvalttiasemat ja kalkkikiven-
jauhatus) on kuvattu samalla symbolilla. Tiedot toiminnoista ja niiden sijainneista ovat perai-
sin kuntien ymparistosuojeluviranomaisilta.

*

"o EOOSBRDOP>O

Paastoldhteet

N

A

Ampumarata
Eldinsuoja
Energiantuotanto
Maa-ainestoiminta
Muu toimiala
Teollisuus
Turkistarha
Turvetuotanto
vocC

Ympéristdpalvelutoiminnot

0 5 10 15 20km
N O

Kuva 2.4 Kokkolan ja Pietarsaaren alueen pddstéldhteet.

Tutkimusalueen merkittavimmat padstolahteet on esitetty alla (Kuva 2.5. ja Taulukko 2.1)
Rikkidioksidin, typen oksidien, hiukkasten ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (volatile
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organic compunds, VOC) laitoskohtaiset padastomaarat seka liikenteen paastémaarat kunnit-
tain vuonna 2024 (liikkenteen osalta vuonna 2023) on esitetty taulukoissa 2.1 ja 2.2. Teolli-
suuden ja liikenteen paastotiedot perustuvat kuntien ymparistéviranomaisten ilmoittamiin
tietoihin. Vuoden 2015 jalkeen paastotietojen laskentaa on uudistettu, eivatka vuosien 2023
ja 2024 paastomaarat ole suoraan vertailukelpoisia ennen vuotta 2015 ilmoitettujen liiken-
teen paastomaarien kanssa.

Suurin osa tutkimusalueen rikkipdastoista on perdisin Kokkolan ja Pietarsaaren suurteollisuu-
desta ja energiantuotannosta. Hiukkas- ja typpipaastoista merkittavin osa muodostuu Pietar-
saaressa. Metallipdastoista suurin osa on peraisin Kokkolan alueelta, lukuun ottamatta elo-
hopeaa, kuparia ja lyijya.

Tilaajan toimittamien vuoden 2024 tietojen perusteella tutkimusalueella raportoitiin synty-
neen eniten typen oksidien padstdja, yhteensa 2056 tonnia. Naista 87 % syntyi teollisuuden
padstoistd. Suurin osa typen oksidien padstoista syntyi Pietarsaaressa, jossa suurin paasto-
lahde oli UPM Kymmene Oyj, jonka typen oksidien paastot olivat 892 tonnia vuonna 2024.
Liikenteen typen oksidien paastoja syntyi eniten Kokkolan alueella, jossa paastomaara oli 124
tonnia vuonna 2023.

Rikkidioksidipaastoja syntyi yhteensa 1000 tonnia. Suurin osa rikkidioksidipdastoista syntyi
Kokkolassa ja suurimmat paastolahteet olivat Boliden Kokkola Oy:n rikkihappotehdas (316
tn/a) ja Yara Suomi Oy (155 tn/a).

Hiukkaspadstoja raportoitiin alueella syntyneen yhteensa 152 tonnia, joista 97 % syntyi teol-
lisuudessa. Suurimmat hiukkaspadstélahteet olivat UPM Kymmene Oyj (86 tn/a) ja Alhol-
mens Kraft (44 tn/a).
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Kuva 2.5 Merkittévimmdt pddstéldhteet tutkimusalueella (ks. Taulukko 2.1).

Taulukko 2.1 Kuvassa esitetyt pddstoldhteet.

1 CABB Oy 15 UPM-Kymmene Oyj

2 Kokkolan Satama 16 | Herrfors Oy, Keskusaseman lampokeskus
3 Boliden Kokkola Oy Rikkihappotehdas 17 | Herrfors Oy, Siikaluodon lampokeskus
4 Yara Suomi Oy 18 | Herrfors Oy, Italan lampokeskus

5 Yara Phosphates Oy 19 | OSTP Finland Oyj

6 Kokkolan Energia Oy, Power 20 Snellman Ab Oy

7 Kokkolan Energia Oy, Voima 21 | Liikelaitos Pietarsaaren satama

8 Boliden Kokkola Oy Sinkkitehdas 22 | WibaxTank Oy

9 Tetra Chemicals Europe Oy 23 | KWH-Plast Oy

10 | Neste Oyj Kokkolan terminaali 24 | Lofs Ab Oy

11 | Umicore Finland Oy 25 | Adven Oy

12 | Jervois Finland Oy 26 Nykarleby Kraftverk

13 | Kokkolan Energia Oy, Kosila 27 | FeedexAb Oy

14 | Alholmens Kraft
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Taulukko 2.2 Tutkimusalueen pddstét rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten osalta (tn/a) kunnittain vuonna 2024. Viimeiset liikennepddsto-

tiedot ovat vuodelta 2023. Myés laitokset, joiden viimeisimmdt pddstétiedot ovat vuodelta 2023, on merkitty tdhdelld (*).

%

%

% koko

%

%

% koko kunnan alueen o kun: e alu-. kunnan % koko alu-  kunnan %
. Rk nan kai-  een kai- . . ) .

Laitos SO, kun.nan alu_een NO, teolli- teolli- Kista Kista hiuk- teolli- een te:).!h- k.al- alfxe.en
teollisuus-  teollisuus- suus- suus- rone kaset suus- suuspaas- kista kaikista
piistoists  padstoists piis- piiis- pagas- - paas- piis- toists pids-  padstoistd

toista toista toista toista

CABB Oy Kokkola 22,8 3 2 31,02 6 2 5 2 0,53 3 0 3 0,3

Kokkolan Satama Kokkola 2,16 0 0 65,33 12 4 10 3 1,61 9 1 8 1,1

Boliden Kokkola Oy,

Rikkihappotehdasy Kokkola 316 48 32 22,70 4 1 4 1

Yara Suomi Oy Kokkola 155 23 16 134,2 26 8 21 7 5,40 32 4 28 3,5

Yara Phosphates Oy Kokkola 55 8 6 71,00 14 4 11 4 7,00 41 5 37 4,6

Kokkolan Energia Oy,

Power B2V Kokkola 6,36 1 1 130,2 25 7 20 6 0,77 5 1 4 0,5

Kokkolan Energia Oy,

Voima #27V Kokkola 29,50 5 3 72,80 14 4 11 4 0,39 2 0 2 03

Boliden Kokkola O

Sinkkitehdas ! Kokkola 75,97 12 8 1,31 8 1 7 0,9

Tetra Chemicals Eu-

rope Oy* Kokkola 0* 0 0 0,0

Kokkola yhteensd 663 100 66 527 100 pL] 81 26 17 100 12 90 11

Alholmens Kraft Pietarsaari 133 39 13 295,7 23 17 23 14 43,64 34 30 34 28,6

UPM-Kymmene Oyj Pietarsaari 201,7 60 20 892,4 71 50 69 43 85,86 66 58 66 56,3

Keskusaseman . .

. . Pietarsaari

lampokeskus

Siikaluodon Pietarsaari

lampokeskus 0,01 0 0 1,28 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0,1

Italdan lampokeskus Pietarsaari 0,00 0 0 0,32 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0,0

Thermisol OY Pietarsaari

OSTP Finland Oy Pietarsaari 39,58 3 2 3 2 0,15 0 0 0 0,1

QY Snellman AB Pietarsaari 1,93 1 0 3,00 0 0 0 0 0,10 0 0 0 0,1

Componenta Pietarsaari

Liikelaitos Pietarsaaren Pietarsaari

satama 0,92 0 0 32,88 3 2 3 2

Wibax Ab Pietarsaari 0,17 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0
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% % % koko o % %
% koko kunnan alueen % kun.- % aIu-. kunnan % koko alu-  kunnan %
. Rk nan kai-  een kai- . . ) .
. kunnan alueen teolli- teolli- . . hiuk- teolli- een teolli- kai- alueen
Laitos SO . . kista kista . o -
teollisuus-  teollisuus- suus- suus- pdis- padis- kaset suus- suuspaas- kista kaikista
paastoista  paastoista pias.-' p:'a‘as.-' tBists tBists p"a\‘as.-' toista p.:a.as.-. EENGINE]
toista toista toista toista
Pietarsaari yhteensa 337 100 34 100 71 98 62 100 88 100 85
Uusikaarle-
*
Adven Oy pYY 1,84* 100 0 4 0 0* 0 0
Nykarleby Kraftverk Uusikaarle-
pyy

2

0

Uusikaarlepyy yhteensa 0

Oy Feedex AB Pedersore | | |

Pedersore yhteensa 0

Teollisuuden paastot yhteensa 1000 87
Liikenne* Kokkola 0 124,0 19,0
Liikenne* Pietarsaari 0,06 30,19 2,3
Liikenne* Pedersore 0,12 48,88 100,0
Liikenne* Luoto 0,03 13,69 100,0

Uusikaarle-
H *
Liikenne bYY 0,10 44,62 96,0
Liikennepdastot yhteensa

Teollisuus + liikenne Kokkola 662,9 651,26

. " . ) 1295,5
Teollisuus + liikenne Pietarsaari 3371 1
Teollisuus + liikenne Pedersore 0,12 48,88
Teollisuus + liikenne Luoto 0,03 13,69

. . Uusikaarle-
Teollisuus + liikenne oYy 0,10 46,46

2,00
0,58
0,95
0,25

11

53
100

100

Kaikki paastot yhteensa

1000
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Taulukko 2.3 Metallipddstéldhteet ja pddstémddrdt vuonna 2024.

Kokkolan = Kokkolan

Alkuaine Boliden J?rvois l{micore e e QSTP Oy Alhol-
(ke/a) Kokkola Finland Finland Oy, Power Oy, Voima Finland mens Yht.
Oy Oy Oy Oy Ab Kraft Ab
Alumiini 0,00
Antimoni 0,00
Arseeni 26,83 0,10 0,23 0,11 27
Elohopea 2,21 0,20 0,08 28,54 31
Kadmium 4,02 0,10 0,04 0,56 4,7
Koboltti 532,20 126,50 1,10 0,23 660
Kromi 0,30 0,40 0,70 2,23 3,6
Kupari 13,79 2,80 0,60 0,21 68,63 86
Lyijy 12,62 0,30 0,22 16,72 30
Mangaani 1,00 1,0
Nikkeli 47,70 15,90 1,30 0,60 0,75 35,00 101
Rauta 11,79 11,8
Sinkki 7741,48 5,80 3,14 212,03 7963
Vanadiini 0,10 0,17 10,03 10,3
Yhteensa 7813 580 145 10,9 5,3 1,45 374 8929

2.3 Paastomaarien kehitys vuosina 1987-2024

Teollisuuden ja liikenteen padstomaaria on seurattu Kokkolan ja Pietarsaaren alueilla vuo-
desta 1987 lahtien. Rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten paastomaarien kehitys teol-
lisuuden osalta on esitetty alla kuvissa (Kuva 2.6—Kuva 2.8). Metallipdastot on esitetty ku-
vassa Kuva 2.9 ja liikenteen paastot typen oksidien ja pienhiukkasten osalta kuvissa Kuva 2.10
ja Kuva 2.11.

2.3.1 Teollisuus

Teollisuuden rikkidioksidipaastdjen kokonaismaara on ollut tasaisessa laskussa 2000-luvun
alkupuolelta lahtien. Kokkolan ja Pietarsaaren teollisuuden paastéjen maara oli 2000-luvun
alussa yli 1 000 tonnia rikkidioksidia vuodessa, mutta ne ovat laskeneet 2020-luvulla alle 700
tonniin vuodessa. Suurimmat rikkidioksidipaastot tarkastelujaksolla 2018-2024 osuivat vuo-
teen 2018, ollen kuitenkin alle 1 000 tonnia vuodessa. Rikkidioksidin kokonaispaastot olivat
vuosina 2018-2024 edellista tarkastelujaksoa 2012-2017 matalammalla tasolla. (Kuva 2.6)

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Teollisuuden rikkipaastot ilmaan Kokkolassa 1987-2024 ja Pietarsaaressa 2000-2024
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Kuva 2.6 Tutkimusalueen teollisuuden rikkidioksidipddstét (tonnia/vuosi) vuosina 1987-2024.

Teollisuuden typen oksidien kokonaispadstot ovat sdilyneet samalla tasolla Kokkolassa lapi
2000-luvun, ollen noin 500-700 tonnia vuosittain. Hienoista laskua paastémaarissa on ollut
huomattavissa vuoden 2011 jalkeen, kun typen oksidien paastot ovat laskeneet 500-600 ton-
niin vuodessa, kun 2000-luvun alussa paastomaarat olivat 600-700 tonnia vuosittain. Pietar-
saaressa typen oksidien paastot ovat vahentyneet huomattavasti vuoden 2018 jalkeen pala-
ten 2000-luvun alun tasolle, joka oli noin 1400-1600 tonnia typen oksideja vuodessa. Vuosina
2007-2018 paastot olivat 1600-200 tonnia vuodessa. Typen oksidien maara Pietarsaaressa
on siis vahentynyt huomattavasti edellisesta tarkastelujaksosta 2011-2017. Kokkolan typen
oksidien pdastot ovat pysyneet samalla tasolla. Pietarsaaren paastot ovat olleet 600-1300
tonnia vuodessa suurempia kuin Kokkolan paastot vuosina 2018-2024. (Kuva 2.7)

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Teollisuuden typpioksidipaastot iimaan Kokkolassa 1987-2024 ja Pietarsaaressa 2000-2024
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Kuva 2.7 Tutkimusalueen teollisuuden typen oksidien pddstét (tonnia/vuosi) vuosina 1987-2024.

Teollisuuden hiukkaspdaastomaarat ovat vahentyneet merkittavasti vuoden 2004 jilkeen ja
sdilyneet vuoden 2005 tasolla siitd lahtien. Pietarsaaren hiukkaspaastot ovat olleet Kokkolan
padstoja suurempia. (Kuva 2.8)

Teollisuuden hiukkaspaastot iimaan Kokkolassa 1987-2024 ja Pietarsaaressa 2000-2024
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Kuva 2.8 Tutkimusalueen teollisuuden hiukkaspddstét (tonnia/vuosi) vuosina 1987-2024.

Kokkolan metallipddstot ovat vdahentyneet huomattavasti tarkastelujakson 1991-2024 ai-
kana. Viimeisimman tarkastelujakson 2018-2024 aikana on tapahtunut pienoista kasvua
paastémaarissa verrattuna tarkastelujakson 2011-2017 paastomaariin. Metallipddstot ovat
kasvaneet aikaisemmasta tarkastelujaksosta 2-6 tonnia vuodessa ja olleet vuosina 2018-2024
vuosien 2003-2012 tasolla. Pietarsaaren metallipdastoissa ei ole tapahtunut suuria

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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muutoksia vuosien 2002-2024 vililla. Pietarsaaren metallipaastot ovat pienempia kuin Kok-
kolan metallipaastot. Kokkolassa metallipaastot olivat vuosina 2018-2024 noin 8-15 tonnia
vuodessa, kun Pietarsaaressa paastot olivat 0,3-1 tonnia vuodessa. Kokkolan ja Pietarsaaren
vuosien 2018-2024 metallipaastoista 84 % oli peraisin sinkista. Seuraavaksi suurimpia paas-
toémaaria havaittiin koboltilla (6 %), alumiinilla (4 %) ja mangaanilla (2 %). (Kuva 2.10)

Teollisuuden metallinaastdt ilmaan Kokkolassa 1991-2024 ia Pietarsaaressa 2002-2024
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Kuva 2.9 Kokkolan ja Pietarsaaren metallipddstéjen (kg/a) kehitys vuosina 1991-2024).

Metallipaastot ilmaan Kokkolassa ja Pietarsaaressa 2018-2024

Metallit

[ Alumiini 4 %

W Koboltti 6 %
OKupari 1%
BEMangaani 2 %
EMuut metallit 2 %

Wnikkeli 1%

[ sinkki 84 %
Kuva 2.10 Metallipddstéjen jakautuminen vuosina 2018-2024.
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2.3.2 Liikenne
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Liikenteen rikkidioksidipaastojen kokonaismaara Kokkolassa ja Pietarsaaressa oli 0-0,5 tonnia
mittausjakson 2012-2023, mika oli enimmilldan noin 0,2 % vuosikohtaisesta teollisuuden ja
liilkenteen yhteenlasketusta rikkidioksidin paastomaarasta, eika liikenteen rikkipaastoja ole
pienen osuuden takia esitetty kuvaajissa. Liikenteen typen oksidien paastot ovat vahenty-
neet merkittavasti ajan kuluessa. Vuosina 2018-2023 Kokkolan liikenteen typpipaastot olivat
100-200 tonnia vuodessa, mikd on vihemman kuin edellisen tarkastelujakson 2011-2017 typ-
pipdastot 240-320 tonnia vuodessa. Pietarsaaren liikenteen typpipdastoissa on myos tapah-
tunut hienoinen lasku tarkastelujaksojen valilla, mutta paastot ovat pienemmat kuin Kokko-
lan, noin 30-80 tonnia vuodessa. Kokkolassa liikenteen typpipaastot olivat merkittava osa
kaikista typpipadstdistd vuosina 2018-2023, enimmilladn noin 28 % kaikista alueen typpi-
pdastoistd. Pietarsaaressa liikenteen typpipadstot olivat samalla ajanjaksolla huomattavasti
vahemman merkittava osa kaikista typpipdastoista. Pietarsaaren liikenteen typpipdastojen
osuus kaikista typpipadstdista vuosina 2018-2023 oli enimmilldédn noin 5 %. (Kuva 2.11)
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Kuva 2.11 Tutkimusalueen liikenteen typen oksidien pédstét (tonnia/vuosi) vuosina 1987-2023.

Liikenteen hiukkaspaastot ovat typpipaastojen trendin mukaisesti vahentyneet sdannénmu-
kaisesti aina 1900-luvun loppupuolelta Idhtien. Kokkolan liikenteen hiukkaspaastot olivat
vuosina 2018-2023 2—-6 tonnia vuodessa ja Pietarsaaren paastot 0,5-4 tonnia vuodessa. Kok-
kolassa liikenteen hiukkaspaastdjen osuus kaikista teollisuuden ja liikenteen hiukkaspadas-
toista oli enimmilldan noin 2 % vuosina 2018-2024, Pietarsaaressa liikenteen hiukkaspaastot
kattoivat enimmillaan noin 0,8 % kaikista hiukkaspaastoista.(Kuva 2.12)
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Liikenteen hiukkaspaastot iimaan Kokkolassa 1987-2023 ja Pietarsaaressa 2012-2023
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Kuva 2.12 Tutkimusalueen liikenteen hiukkaspddstét (tonnia/vuosi) vuosina 1987-2023.
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3 Aineisto ja -menetelmat

3.1 Tutkimusalat

Tutkimus tehtiin 244 tutkimusalalla, joilla tutkittiin mantyjen runkojdkalia ja neulasten, sei-
nasammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksia sekd humuksen kemiallisia ominaisuuksia.
Tutkimusalojen sijainnit on esitetty kartalla alla (Kuva 3.1). Taulukossa alla on esitetty tutki-
musalojen lukumaarat kunnittain. Vuoden 2025 tutkimuksessa otettiin kaikilta tutkimusalu-
een mantyaloilta neulasnaytteet. Naytealojen kokonaismaaraa lisattiin neljalla, kattamaan
paremmin Kaustisen ja Kokkolan rajalle tulevien Syvajarven ja Rapasaaren kaivosten ja rikas-
tamon vaikutusalue. Uusien tutkimusalojen avulla selvitettiin nykytila litiumkaivoksen lahi-
alueella. Toiminta alkaa vuonna 2026 Syvajarven kaivoksesta, noin 3 km rikastamon alueesta
pohjoiseen. Lisdksi neljan Kokkolan Ykspihlajan alueella sijaitsevan naytealan humusanalyy-
sivalikoimaan lisattiin litiumanalyysi.

N

3 A

ol
0 5 10 15 20km
N T
Kuva 3.1 Tutkimusalojen sijainti tutkimusalueella vuonna 2025.
FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
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Taulukko 3.1 Tutkimusalojen lukumddrd kunnittain ja uutena perustettujen havaintoalojen
mddrdt vuonna 2025.

Jakdla- Vanhat | Vaihtuneet  Uudet Neulas- Sammal- Humus-
Kaustinen 14 11 3 2 14 14 4
Kokkola 98 81 17 2 98 90 16
Kruunupyy 23 17 6 0 23 23 1
Luoto 16 13 3 0 16 16 4
Pedersore 38 32 6 0 38 38 9
Pietarsaari 25 24 1 0 25 25 6
Uusikaarlepyy 30 21 9 0 30 29 6
Yhteensa 244 199 45 4 244 235 46

Vanhoilla tutkimusaloilla ruonkojakalakartoitus pyrittiin tekemaan samoilla tutkimuspuilla
kuin vuonna 2018 toteutetussa tutkimuksessa, mutta hakkuiden tai maankdytén muutosten
vuoksi noin viidesosa vanhoista aloista perustettiin uudestaan (45 alaa). Kaikki muutokset
tutkimusaloissa tai -puissa kirjattiin, ja ne huomioitiin vuosien valisia tuloksia vertailtaessa.

Jokaisesta tutkimusalasta taytettiin taustatietolomake, johon merkittiin alan koordinaatit,
alan etsintdohje ja puiden sijainti. Tutkimusalan metsatyyppi, puuston kehitysluokka, ika ja
pituus, seka valtapuulajien pohjapinta-alat ja havaintoalan topografia kirjattiin ylos. Alan so-
veltuvuus luokiteltiin kdyttden asteikkoa hyva-kohtalainen-huono. Soveltuvuus on havain-
noitsijan subjektiivinen arvio havaintoalan soveltuvuudesta bioindikaattoritutkimukseen, ja
sita arvioitaessa huomioidaan runkojakalakartoitukseen kaytettavaa metsikkoa koskevat kri-
teerit. Puuston pohjapinta-alat maaritettiin relaskoopin avulla, ja puuston ika ja pituus silma-
maaraisesti.

Uusien alojen valinnassa tarkein kriteeri oli alan soveltuvuus jakalakartoitukseen. Vanhan tu-
houtuneen tutkimusalan tilalle pyrittiin perustamaan uusi ala Iahimmalle jakalakartoituksen
kriteerit (standardi SFS 5670) tayttavalle paikalle. Kriteereista tarkeimpia ovat metsikon ika,
puuston tiheys seka aluskasvillisuuden esiintyminen. Niiden kannalta parhaat tutkimusalat
sijaitsevat kuivahkoilla tai kuivilla kankailla, joilla aluskasvillisuus on matalaa ja metsa melko
harvaa. Tutkimusalojen valinnalla pyritdan eliminoimaan luontaiset jakalalajiston koostu-
mukseen seka vaurioihin vaikuttavat mikroilmastolliset tekijat, joista tarkein on valoisuuden
ja varjoisuuden suhde. Uusia tutkimusmetsikoita valittaessa pyrittiin lisaksi valttamaan reu-
navaikutusta tai esim. suppia ja paisterinteitd, joissa vallitsee poikkeava mikroilmasto. Myds
hiljattain kasiteltyja metsikoita valtettiin. Tutkimuspuiksi valittiin rinnankorkeudella ldpimi-
taltaan vahintdan 20 cm ja kolmen metrin korkeudelle oksattomia puita. Pensaiden tai tai-
mien ympardimia puita tai hyvin ldhella toisia puita kasvavia puita ei hyvaksytty mukaan kar-
toitukseen, jos niiden poisjattdaminen oli mahdollista.
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Neulasnaytteet kerattiin 27.1.—27.2.2025. Neulasnaytteita kerasivat ndytteenottajat Tuomas
Talvitie (luontokartoittaja, EAT) ja nuorempi ymparistoasiantuntija Joona Kyhyrdinen (FM
Ympéristotieteet). Mannyn runkojakalakartoitus seka sammalten ja humusten naytteenotto
toteutettiin 15.4.—3.7.2025. Kesdaikaisiin maastotoéihin osallistuivat edelld mainitut henkil6t.
Maastotyontekijoiden perehdytyksen toteuttivat vuonna 2025 projektipaallikot Janne ja

Henna Ruuth.

Taulukko 3.2 Tutkimusalojen jakaantuminen luokkiin taustamuuttujien suhteen.

Tunnus Luokka Lukumaara Osuus aloista ‘
Hyva 143 59 %
Soveltuvuus Kohtalainen 86 35%
Huono 15 6%
CT, kuiva kangas 14 6%
Metsatyyppi VT, kuivahko kangas 119 49 %
MT, tuore kangas 93 38 %
OMT, lehtomainen kangas 13 5%
Muu 4 2%
Kypsa 89 36 %
Kehitysluokka Varttunut 147 60 %
Nuori 8 3%
alle 15 20 8%
Puuston pituus (m) 15-19 72 30 %
20 taiyli 152 62 %
alle 80 67 27 %
Puuston ika (v) 80-99 % 40%
100-119 49 20 %
120 taiyli 30 12%
alle 25 5 2%
25-29 97 40 %
Puiden halkaisija (cm) 30-34 96 39%
35-39 37 15%
40 taiyli 9 4%
1. valtalaji Manty 243 99,6 %
Kuusi 1 0,4 %
Kuusi 149 61 %
- 69 28 %
2. valtalaji Koivu 22 9%
Manty 0,4%
Haapa 2 1%
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Tunnus Luokka Lukumaara Osuus aloista ‘
Tuomi 1 0,4 %
- 163 67 %
Koivu 58 24 %
Kuusi 14 6 %
3. valtalaji Haapa 6 2%
Pihlaja 1 0,4%
Leppa 1 0,4%
Lehtikuusi 1 0,4%
- 242 99,2 %
4. valtalaji Haapa 1 0,4%
Raita 1 0,4%
alle 10 3 1%
10-14 35 14 %
Puuston pohjapinta-ala (m?) 15-19 83 34%
20-24 67 27 %
25-29 39 16 %
30 tai yli 17 7%

3.2 Maénnyn runkojékalat

Jakalat koostuvat symbioosissa elavista lehtivihreattomasta sieniosakkaasta ja yhteyttavasta
levdosakkaasta. Ne menestyvat hyvin niukkaravinteisessa ja kuivassa elinymparistossa, jossa
korkeammat kasvit eivat selvia. Jakalat kasvavat I6yharakenteisina sekovarsina ilman suojaa-
via pintasolukerroksia ja ilmarakoja, ottaen ravinteensa ja vetensa suoraan ilmasta, sadeve-
desta tai runkovalunnasta. Tama tekee jakalat herkiksi ilman epdpuhtauksien vaikutuksille.
Tarkeimmat jakaliin vaikuttavat ilman epapuhtaudet kiinnittyvat sieniosakkaan soluseina-
mien proteiineihin. Talviaikaankaan, jolloin ilmassa on yleensd enemman epapuhtauksia,
runkojakalat eivat ole lumikerroksen suojaamia, ja leudommilla sdilla niiden solutoiminta voi
aktivoitua.

Jakalat ilmentavat ilman epdpuhtauksien vaikutuksia yksilollisesti silmin havaittavina morfo-
logisina tai kemiallisina muutoksina, peittavyyksien muutoksina tai jakalayhteiséjen lajikoos-
tumuksen muutoksina (Lodenius ym. 2002). lIman epdpuhtauksien aiheuttamat muutokset
jakalissa ja jakalalajistossa voivat ilmeta nopeasti etenkin suurissa pitoisuuksissa. Usein vai-
kutukset nakyvat vield vuosienkin paasta kuormituksen vahennyttya, koska jakalat ovat hyvin
hidaskasvuisia ja vaikutukset saattavat valittya niihin myos kasvualustan muutosten kautta
(Jussila ym. 1999). Jakalalajit reagoivat ilman epapuhtauksiin eri tavoin. Ensimmaisend her-
kimpien lajien peittdvyydet puiden rungoilla pienenevat, kunnes laji ei endda pysty
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menestymaan kasvupaikallaan. Talloin kestavammat lajit saattavat vallata vapautunutta elin-
tilaa. Eraat lajit saattavat jopa hyotya kuormituksesta.

Tassa tutkimuksessa morfologisina muutoksina arvioitiin sormipaisukarpeen (Hypogymnia
physodes) vaurioastetta seka runkojakalien yleista vaurioastetta. Jakalayhteisojen lajikoostu-
muksen muutoksia arvioitiin lajilukumaaran ja IAP-indeksin (Index on Atmospheric Purity, il-
manpuhtausindeksi) avulla. Sormipaisukarpeen ja luppojen (Bryoria sp.) peittavyyksia arvioi-
tiin pistefrekvenssimenetelmalld. Havainnot tehtiin tutkimusalalla viidelta tutkimuspuulta,
joiden jakalalajisto arvioitiin 50-200 cm:n korkeudelta.

Tutkitut lajit

Indikaattorilajeina kaytettiin standardin SFS 5670 mukaisesti 12 mannyilla yleisesti kasvavaa
jakaldlajia. Indikaattorilajit on luokiteltu herkkyytensa mukaan neljdan luokkaan (Taulukko
3.3). Tietyn lajin esiintymiseen vaikuttavat lajin saasteherkkyyden lisdksi my6s luontaiset ym-
paristéolosuhteet, minka vuoksi eri lajien indikaattoriarvot ovat erilaisia. Toiset lajit suosivat
esim. merenrantoja, toiset valoisia ja kuivia metsikoita, toiset sulkeutuneempia metsikoita,
toiset nuorempia puita ja toiset vanhempia. Lajien erityispiirteita seka niiden indikaattoriar-

vot on kuvattu alla.

Taulukko 3.3 Tutkitut jékdldlajit ja niiden herkkyydet rikkidioksidille (Kuusinen ym. 1990)

Herkkyys Tieteellinen nimi Suomenkielinen nimi
Kestiva, hyotyvi Algae + Scoliciosporum le\{épeite o
Hypocenomyce scalaris seinasuomujakala
Hypogymnia physodes sormipaisukarve
Melko kestavi Parme{iopsis ambiqua keltatyyi ka r\(g
Cetraria chlorophylla ruskoréyheld
Vulpicida pinastri keltaréyhelo
Parmeliopsis hyperopta harmaatyvikarve
Parmeliopsis aleurites kalpeatyvikarve
Melko herkka Platismatia glauca harmaardyheld
Pseudevernia furfuracea hankakarve
Parmelia sulcata raidanisokarve
Herkka Bryoria sp. lupot
Usnea sp. naavat
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Tutkimuksessa tarkastellut jakaldlajit, jotka ovat ilmanlaadun bioindikaattoreita. Jakalien indikaattoriarvot
luokiteltiin hyva (+++), kohtalainen (++), pieni (+) ja huono (-).

Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) +++

Sormipaisukarve on kestava ja yleinen indikaattorilaji, joka sietda hy-
vin ilman epapuhtauksia. Sormipaisukarpeen peittavyys pienentyy
vasta voimakkaasti kuormitetuilla alueilla. Se on myds hyva bioindi-
kaattori, koska sekovarren nakyvat vauriot kuvastavat ilman epapuh-
tauksien kuormitusta. Seuralaislajien lukumaara on 4,92.

Keltatyvikarve sietdd myos hyvin ilman epapuhtauksia ja sen esiinty-
misfrekvenssit noudattavat ilman epapuhtauksien kuormitusvyohyk-
keitd. Keltatyvikarve viihtyy parhaiten sulkeutuneissa kosteissa met-
sissd (Pihlstrom & Myllyvirta 1995). Keltatyvikarvetta esiintyy hyvin
yleisesti, ja se on ilman epapuhtauksia kestava, hyva indikaattorilaji.
Sen seuralaislajien lukumaara on 4,92.

Harmaatyvikarve ja tuhkakarve sijoittuvat kestavyydeltdan kolman-
neksi. Sormipaisukarvetta ja keltatyvikarvetta herkempina lajeina,
harmaatyvikarpeen ja tuhkakarpeen pienentyneet esiintymisfrek-
venssit ulottuvat vahemman kuormitetuille alueille. Harmaa- ja tuh-
katyvikarve ovat ilmansaasteita sietavia, hyvia indikaattorilajeja,
jotka suosivat kuivia ja valoisia kalliomannikoita. Seuralaislajien luku-
maara on 5,33.

Lupoilla on keskimaarin eniten seuralaislajeja, mika osoittaa sen ole-
van herkka ilman epdpuhtauksille. Lupon esiintymisfrekvenssit nou-
dattavat yleensd ilmansaasteiden kuormitusta ja luppojen pituuksia
voidaan myos kadyttda kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Lupot
ovat hyvid ilman laadun indikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara
on 6,27.
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Naavat (Usnea sp.) +++

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilmansaastekuormituk-
sen mukaan yleensd samalla tavalla kuin lupoillakin. Naavojen seura-
laislajien maara on yleensa melko suuri kuten lupoilla, mika osoittaa
naavojen herkkyyden ilman epapuhtauksille. Naavojen pituuksia voi-
daan myos kayttaa kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Rannikon l&-
heisyys suosii naavojen esiintymista. Seuralaislajien lukumaara on
6,22.

Harmaardyheld on seuralaislajien maaran perusteella suhteellisen
herkka indikaattorilaji ja myos sen esiintymisfrekvenssit ovat yleensa
kaavaa noudattavia: laji puuttuu kuormitetuilta alueilta ja eniten sita
esiintyy puhtailla alueilla. Harmaardyheld on herkka ilman epapuh-
tauksille, mutta sen luontainen esiintyminen voi kuitenkin vaihdella
suuresti, minka vuoksi sen indikaattoriarvo jaa kohtalaiseksi. Seura-
laislajien lukumaara on 5,88.

Keltaréyhelon esiintyminen on usein varsin satunnaista. Sitd voidaan
16ytaa voimakkaasti kuormitetuilta alueilta, ja toisaalta se voi puut-
tua puhtailta alueilta. Keltaréyhelon luontainen esiintyminen vaihte-
lee suuresti, mutta mahdollisesti myds ilman epapuhtauksilla on vai-
kutusta sen esiintymiseen. Keltaréyhelon arvo ilman laadun indi-
kaattorina on kuitenkin pieni. Seuralaislajien lukumaara on 5,32.

Ruskoroyhel6 on yleensa 12 indikaattorilajin joukossa yksi harvinai-
simmista lajeista. Sen esiintyminen vaihtelee usein hyvin satunnai-
sesti ja sitd voidaan loytaa voimakkaasti kuormitetuilta alueilta. Il-
manlaadun indikaattorina ruskoréyhel on huono. Seuralaislajien lu-
kumaara on 6,94.

Hankakarve on hyvin yleinen jakalalaji mannyn rungolla. Laji on
herkka ilman epapuhtauksille, ja sen esiintymisfrekvenssien alueelli-
nen jakauma vastaa yleensa ilman epdpuhtauksien kuormituksen ja-
kaumaa. limansaasteet aiheuttavat selvasti havaittavia muutoksia
sekovarressa. Rannikon laheisyys suosii hankakarpeen esiintymista,
silld se viihtyy valoisissa, kuivissa kalliomannikdissa. Indikaattorina se
on kohtalainen. Seuralaislajien lukumaara on 5,80.
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Raidanisokarve (Parmelia sulcata) +

Raidanisokarve on harvinainen mannyn rungolla esiintyva jakalalaji.
Raidanisokarve on ravinteisuudesta hyotyva jakalalaji, jota esiintyy
yleensa mm. kalkkipdlyalueiden liepeilld. Raidanisokarve soveltuu
kalkkipolyn indikaattoriksi. Yleensa raidanisokarve on niin harvinai-
nen, ettd sen indikaattoriarvo jaa pieneksi. Seuralaislajien lukumaara
on 6,25.

Seindsuomujakala (Hypocenomyce scalaris) ++

Seindsuomujakalaa kasvaa luontaisesti vanhojen méantyjen rungoilla.
Se pystyy myos kayttamaan hyvakseen ilmassa olevia epdpuhtauksia
ja sen esiintyminen lisdantyy ilman saasteiden kuormituksen lisdan-
tyessa. Seindsuomujdkald on kohtalaisen hyva ilman epdpuhtauksien
positiivinen indikaattori ja sen esiintyminen kuvastaa etenkin typpi-
laskeuman rehevoittavaa vaikutusta. Seuralaislajien lukumaara on
5,29.

Viherlevapeite lisddntyy lahinna kasvaneen typpilaskeuman vaiku-
tuksesta eli se on ilman epapuhtauksien positiivinen indikaattori. Vi-
herlevépeite ja vihersukkulajakald ovat hyvia typpikuormituksen in-
dikaattoreita. Seuralaislajien lukumaara on 4,86.

Lajien esiintyminen tutkittiin laajentaen standardinmukaista menetelmaa siten, ettd kunkin
lajin runsaus arvioitiin kolmiasteisella luokituksella (Taulukko 3.4). Kullekin tutkimuspuulle ja
-alalle laskettiin ilman epdpuhtauksista karsivien jakalalajien lajimaara. Ala- ja puukohtaisia
lajiméaaria laskettaessa ei huomioitu ilman epapuhtauksista hyotyvia seindsuomujakalaa tai
levaa ja vihersukkulajakalaa, jolloin lajeja saattoi olla puuta tai alaa kohti enimmillaan 10.
Puhtailla tausta-alueilla havaitaan yleensa enemman jakaldlajeja kuin kuormitetuilla alueilla.

Taulukko 3.4 Jékdlien runsauden luokittelu. Levépeite ja seindsuomujékdlé on luokiteltu
peittdvyytend (%), muut lajit sekovarsien lukumddrdn perusteella.

Luokka Sekovarsien lukumaara Peittdvyys (%)

1 1-2 <5

2 2-7 5-49

3 >7 250
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Taulukko 3.5 Jdkdldlajiston luokitus lajilukumddrén perusteella.

Lajilukumaara Lajiston kuvaus

0-1 Erittdin selvasti koyhtynyt
2-3 Selvasti kdyhtynyt

4-5 Kéyhtynyt

6-7 Lievasti koyhtynyt

>8 Normaali jakalalajisto

Kullekin havaintopaikalle laskettiin havaintopaikan jakaldkasvillisuutta kuvaava IAP-indeksi
(Index of Atmospheric Purity) (LeBlanc ja DeSloover 1970). IAP-indeksilld voidaan esittaa eri
jakalalajien esiintymisfrekvenssit yhtena lukuarvona, jossa on otettu huomioon eri lajien
herkkyydet ilman epdpuhtauksille. Korkea indeksiarvo kertoo runsaasta jakalalajistosta ja si-
ten hyvasta ilmanlaadusta, matalan indeksin arvon saavat puolestaan lajistoltaan koyhtyneet
tutkimusalat (Taulukko 3-7). Indeksi laskettiin kullekin tutkimusalalle seuraavasti:

I1AP = Z(Q x £)/10

Q = kunkin jakalalajin keskimaarainen seuralaislajien lukumaara (ks. indikaattorilistaus)
£ =lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi naytealalla (0-1)
n = jakalalajien lukumaara (10)

IAP-indeksi on laskettu kdyttaen kymmenta indikaattorilajia. Laskennasta on jatetty pois sei-
nasuomujakald (Hypocenomyce scalaris) ja levat seka vihersukkulajakala (Algae ja Scolicio-
sporum sp.), jotka hyotyvat kuormituksesta.

Taulukko 3.6 Jékdldlajiston luokitus IAP-indeksin perusteella.

Indeksiarvo Lajiston kuvaus

>3 Luonnontilainen lajisto, mukana herkkia lajeja

2-3 Lajistossa on lievid muutoksia, herkimpia lajeja puuttuu yleisesti

1-2 Lajisto on kdyhtynyt, herkimpia lajeja voi esiintya yksittdisilla rungoilla

05-1 Lajisto on erittdin selvasti koyhtynyt, herkimmat lajit puuttuvat yleisesti, rungoilla
! esiintyy yleisesti ilmansaasteista hyotyvia lajeja

<0,5 Jakalaautio tai lahes jakalaautio

3.2.2 Vaurioiden ja peittavyyksien arvioiminen
Sormipaisukarve on erityisen hyva ilmanlaadun epapuhtauksien bioindikaattori, koska se
kestaa hyvin suuriakin ilman epdpuhtauksien pitoisuuksia, mutta ilmentaa niita morfologisilla
muutoksilla, joita arvioidaan vaurioasteen avulla. On myos esitetty, ettd sormipaisukarve
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saattaisi hyotya ilman epdpuhtauksista tiettyyn kuormitustasoon asti (Anttonen 1990). Kuor-
mitustason kasvaessa sormipaisukarve voi vahvana kilpailijana vallata kasvualaa muilta la-
jeilta, mika nakyy lajin peittdvyyden kasvamisena lievassd kuormitustasossa. Sormipai-
sukarve kestaa kuormitusta kuitenkin vain tiettyyn pisteeseen asti, jonka jalkeen sen vauriot
pahenevat ja peittavyys pienenee (vrt. esim. Niskanen ym. 2003 ja Niskanen ym. 1996).

Sormipaisukarpeen vaurioaste ja runkojakalien yleinen vaurioaste arvioitiin viisiasteisella
luokituksella puolen vaurioluokan tarkkuudella (Taulukko 3.7). Yleisessa vaurioasteessa on
eritelty kasvutavaltaan pensasmaisiksi lupot, naavat ja hankakarve, loput lajit ovat lehtimai-
sia.

Sormipaisukarpeen ja luppojen (Bryoria sp.) esiintymisfrekvenssit laskettiin sapluunaruudu-
kolta noin 1,2 m korkeudelta rungon ita-koillis ja lansi-lounaspuolilta. Esiintymisfrekvens-
seista laskettiin kullekin puulle sormipaisukarpeen ja luppojen suhteelliset peittavyydet.

Taulukko 3.7. Sormipaisukarpeen ja jdkdlien yleinen vaurioluokitus (SFS 5670).

Vaurioaste Sormipaisukarpeen vauriot Yleinen vaurio
R 1 s Kaikkien lajien ulkonaké ja kasvu muuttu-
| Terve Jakalat terveita tai lahes terveitd X ) J
mattomia
- . Lievasti kitukasvuisia, lievid vari- | Pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimaiset
Il Lieva vaurio . R
muutoksia normaaleja
. . Jakalat kitukasvuisia, vihertyneitd | Pensasmaiset pienid, lehtimaiset vaurioitu-
Il Selvd vaurio | | . X .
ja/tai tummuneita neita
. Jakalat pienia, r isid, viherty- | Pensasmaiset puuttuvat, lehtimaiset pahoin
IV Paha vaurio s p. yppy y .. . P P
neitd ja/tai tummuneita vaurioituneita
V Kuollut tai . Myos lehtimaiset puuttuvat, levipeitetta
Kuollut tai puuttuu y Lo P P
puuttuu voi esiintya

3.3 Neulasten, sammalten ja humuksen alkuainepitoisuudet sekd humuksen kemial-

liset ominaisuudet

Tassa tutkimuksessa selvitettiin metallien ja ravinteiden pitoisuuksia ja kertymistd mannyn
neulasissa, seindsammalessa sekd maaperan humuksessa. [Lisaksi tutkimuksessa selvitettiin
maaperan kemiallisia ominaisuuksia. Tutkitut muuttujat kuvaavat kuormituksen alueellista
jakaumaa, seka tutkimusmetsikdiden ravinnetilaa sekd maaperan ominaisuuksia. Tutkittujen
alojen maarat kunkin ndytemateriaalin ja alkuaineen suhteen on raportoitu seuraavassa tau-
lukossa (Taulukko 3.8).
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Taulukko 3.8 Tutkimusalojen lukumddrdt tutkittujen alkuaineiden ja matriisien suhteen.

Alkuaine Lyhenne | Neulasaloja Sammalaloja Humusaloja
Alumiini Al 0 235 46
Arseeni As 79 235 21
Boori B 244 235 25
Elohopea Hg 79 235 21
Fosfori P 244 235 25
Kadmium Cd 244 235 46
Kalium K 244 235 46
Kalsium Ca 244 235 46
Koboltti Co 79 235 21
Kromi Cr 244 235 25
Kupari Cu 244 235 46
Litium Li 8 6 10
Lyijy Pb 0 235 25
Magnesium Mg 244 235 46
Mangaani Mn 244 235 25
Natrium Na 0 235 21
Nikkeli Ni 244 235 46
Rauta Fe 244 235 39
Rikki S 244 235 25
Sinkki Zn 244 235 46
Typpi N 244 0 0
Vanadiini \Y 79 235 21
Vaihtohappamuus 0 0 46
Kationinvaihtokapasiteetti 0 0 46

Metallien louhiminen, sulattaminen ja jalostaminen seka niiden kaytto erilaisiin tarkoituksiin
on saanut aikaan raskasmetallien mobilisoitumista ja leviamista ilmakehdassa erilaisissa fysi-
kaalisissa ja kemiallisissa muodoissa. Metallien liikkuminen ja muuntuminen seka poistumi-
nen ilmakehasta kuiva- ja markalaskeumana riippuvat metallien esiintymismuodoista ja nii-
den ominaisuuksista (Helanen ym. 1999).

Tutkitut alkuaineet on kuvattu seuraavassa lyhyesti.

Alumiini toimii osaltaan maaperan happamoitumisen puskurina. Happamuuden lisdantyessa
maahan sitoutunut alumiini vapautuu maaveteen liukoisena Al3*:na, joka on korkeina pitoi-
suuksina esiintyessaan haitallista kasveille. (Tamminen 1998).

Arseeni on luonnossa yleinen, tavallisimmin sulfidimineraalien kanssa esiintyva puolimetalli.
Arseeni on erittdin myrkyllista vesielioille, ja se sitoutuu tavallisesti maaperan oksideihin, or-
gaaniseen ainekseen ja savimineraaleihin. Karkearakeisissa maalajeissa arseeni voi olla hel-

posti liikkuvaa ja kulkeutua pohjaveteen. Arseenia kaytetdan mm.
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elektroniikkateollisuudessa. Suomessa maaperan paikallista arseenikuormitusta on aiheutta-
nut Idhinna arseenin kdyttd puunsuojaukseen CCA-kyllasteina. (Reinikainen 2007).

Boori on hivenravinne, jonka puutos aiheuttaa mannyilld kasvu- ja kehityshairioita. Puutos
on yleisesti yhteydessa korkeisiin padravinnepitoisuuksiin (Reinikainen ym. 1998). Meren |a-
heisyys voi nostaa booripitoisuutta, silla sateiden mukana rannikolle kulkeutuu merivetta,
joka sisaltaa booria enemman kuin makea vesi (Raitio ja Karkkainen 2002).

Elohopea voi esiintya luonnossa seka alkuainemuodossa, etta erilaisina epdorgaanisina ja or-
gaanisina yhdisteind. Suomen luonnossa elohopeapitoisia mineraaleja esiintyy luontaisesti
eniten mustaliuskepitoisessa kallioperdssa. Elohopeaa on kaytetty laajalti mm. paristoissa,
sahkolaitteissa, kloorin elektrolyyttisessa tuotannossa, maaleissa seka torjunta-aineena. Elo-
hopean ilmapaast6ja syntyy mm. energiantuotannossa seka epaorgaanisessa kemianteolli-
suudessa (kloorialkalitehtaat). (Reinikainen 2007, Helanen ym. 1999).

Fosfori on olennainen osa kasvisolujen energian varastointi- ja siirtojarjestelmag, ja lisaksi
fosforia esiintyy my6s proteiineissa ja hiilihydraateissa. Korkea fosforipitoisuus voi olla yh-
teydessa hivenaineiden ja kalsiumin puutoksiin. (Reinikainen ym. 1998). Kuusilla puolestaan
fosforipitoisuuden alenemisen on havaittu liittyvdn typpipitoisuuden kasvamiseen (Thelin
ym. 1998).

Kadmiumia esiintyy luonnossa erityisesti sulfidimalmeissa, ja se on maaperassa suhteellisen
helposti kulkeutuvaa, riippuen maaperdn happamuudesta ja mm. orgaanisen aineksen maa-
rasta. Kadmium kertyy seka eldimiin etta kasveihin, ja voi aiheuttaa vaikutuksia ravintoket-
jussa jo suhteellisen pienissakin ympariston pitoisuuksissa. Kadmiumia on kaytetty mm. rau-
dan pintakasittelyssa, varipigmenteissa seka paristoissa ja akuissa. (Reinikainen 2007).

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

Kalsium on kasvien pdaravinne, joka toimii kasvien aineenvaihdunnassa juurten kasvua, ita-
mista ja soluseinien valilevyjen ja solukalvojen muodostumista edistdavana ravinteena. Suo-
malaiset havupuut ovat sopeutuneet happamaan maaperadn, mihin liittyy myos neulasten
matalat kalsiumpitoisuudet, ja kalsiumpuutokset ovat luonnossa harvinaisia. (Reinikainen
ym. 1998). Kalsiumpitoisuutta voi nostaa kalkkipitoinen maapera ja teollisuustoiminnoista
perdisin oleva kalkkipoly.

Koboltti esiintyy kallio- ja maaperan mineraaleista ldhinna sulfideissa yhdessa raudan ja nik-
keli kanssa seka pienina pitoisuuksina esim. kiille- ja savimineraaleissa. Koboltti on ihmiselle
my0s valttdmaton hivenaine, mutta tietyt yhdisteet ovat vesielidille erittdain myrkyllisia, ja
jotkut yhdisteet lisadvat hengitettyina syopariskia. Kobolttia on kaytetty mm. erilaisissa teol-
lisuuden metalliseoksissa, maaleissa ja akuissa. Maaperaan kobolttia voi paasta myos kaivos-
teollisuudesta, jatteista ja jatevesista. (Reinikainen 2007).
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Kromia esiintyy luonnossa hapetusasteilla +3 ja +6. Kallio- ja maaperassa suurin osa kromista
esiintyy varsin pysyvissa ja niukkaliukoisissa oksidimineraaleissa. Kuudenarvoinen kromi on
syOpavaarallista ja elidille kolmenarvoista kromia haitallisempaa, mutta sitd ei luontaisesti
ole Suomen maaperassa tavattu. Kolmenarvoinen kromi on ihmiselle valttaméaton hivenaine.
Kromia on kaytetty erityisesti ruostumattoman teraksen valmistuksessa seka esim. nahka- ja
kemianteollisuudessa sekd puunsuojauksessa. (Reinikainen 2007).

Kupari on eldimille ja kasveille valttamaton hivenaine, mutta suurina pitoisuuksina se on erit-
tain myrkyllista vesielidille. lhmistoiminnan seurauksena maaperdan joutunut kupari on
usein liukoisemmassa muodossa kuin maaperan mineraaleihin sitoutunut kupari. Maaperan
happamuus ja kuparia sitovien ainesten vahaisyys lisdavat kuparin kulkeutuvuutta. Liian kor-
kea kuparipitoisuus voi mannyilld aiheuttaa mangaanin puutosta (Rautjarvi ja Raitio 2003).
Suomessa kuparia on kadytetty mm. teollisuuden metalliseoksissa, varipigmenteissa ja puuta-
varan kyllastysaineissa (Reinikainen 2007). Myos fossiilisten polttoaineiden kaytostd paasee
ilmaan kuparia (Rautjarvi ja Raitio 2003).

Litium on alkalimetalleihin kuuluva alkuaine, jota esiintyy kallioperassa lahinna silikaateissa.
Litiumilla ei tiedeta olevan merkitysta ravinteena, mutta suurina pitoisuuksina litium on hai-
tallista elidille. Litiumilla on ladkinnallista merkitysta ja sitd kdytetdaan esimerkiksi akuissa.
(Koljonen 1992).

Lyijya esiintyy tavallisesti kertyneend maaperan orgaaniseen pintakerrokseen. Lyijyn kulkeu-
tuvuus maaperassa on yleensa heikkoa, mutta hapettavat ja happamat olosuhteet seka
kompleksoituminen liukoisiin yhdisteisiin lisdavat lyijyn liukoisuutta ja kulkeutuvuutta. Lyijy
kertyy ihmisen ravintoketjuun, ja on erittdin myrkyllista vesielidille. Lyijya on kaytetty run-
saasti mm. elektroniikkateollisuudessa seka aikaisemmin bensiinin lisdaineena. Maaperan
paikallista lyijykuormitusta ovat aiheuttaneet mm. ampumaratojen haulit ja luodit, kupari-
sulattojen kuonat sekd autojen akut. Kohonneita lyijypitoisuuksia voivat aiheuttaa myos
energiantuotannon polttoprosessien ilmalaskeuma. (Reinikainen 2007).

Magnesium kuuluu kasvien padravinteisiin, ja valtaosa siita esiintyy viherhiukkasissa. Mag-
nesium on kaliumin ja kalsiumin antagonisti, ja magnesiumpuutos voi aiheutua poikkeuksel-
lisen runsaasta NHa-typen, kaliumin, kalsiumin tai raskasmetallien saannista. (Reinikainen
ym. 1998). Humuksesta mitattuna magnesium kuvaa kasvupaikan ravinteisuutta (Tamminen
1998). Magnesiumpuutosta on Suomessa esiintynyt turkistarhojen laheisyydessa, voimak-
kaasti typella lannoitetuilla turvemailla ja karuilla kankailla (Ferm ym. 1988, Raitio 1990, Rei-
nikainen ym. 1998). Rannikkoseuduilla magnesiumpitoisuuksia nostavat merivedesta perai-
sin olevat suolat (Binkley ja Hogberg 1997).

Mangaani on yksi maankuoren kahdeksasta yleisimmasta alkuaineesta, ja ihmiselle tarpeel-
linen hivenaine. Suomen luontaisesti hapan maapera siséltaa luontaisesti paljon mangaania
(Rautjarvi ja Raitio 2003). Kallioperdssa mangaania esiintyi erilaisina mineraaleina ja mal-
meina. Mangaania kadytetddn muun muassa raudan ja teraksen valmistuksessa,
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alumiiniseoksissa ja variaineina. Mangaanin paastolahteita ovat mm. terasteollisuus ja kivi-
hiilen, 6ljyn ja turpeen poltto sekd maaperan pélyaminen. (Varri 2007).

Natriumyhdisteita esiintyy maaperdssa esim. maasdlvdssa. Natrium saattaa kasveissa suu-
rina pitoisuuksina aiheuttaa kaliumin, magnesiumin ja fosforin puutosta estamalla niiden
saantia (Reinikainen 1998).

Nikkeliad esiintyy Suomen kallio- ja maaperdassa luontaisesti mm. nikkelisulfidimineraaleissa.
Nikkelin liikkuvuutta maaperassa sdatelevat pH seka orgaanisen aineksen ja alumiinipitoisten
savimineraalien maara. Nikkeli on valttamaton hivenaine, joka on kuitenkin tiettyind yhdis-
teind erittdin myrkyllinen vesielidille. Nikkelid kdaytetddn mm. ruostumattoman teraksen ja
metalliseosten valmistuksessa, metallien galvanoinnissa seka paristoissa. Nikkelin paastolah-
teitd ovat mm. kaivos- ja metalliteollisuus ja kivihiilen ja 6ljyn poltto. (Reinikainen 2007, Me-
lanen ym. 1999).

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

Rikki on sivuravinne, jota kasvi kayttaa valkuaisaineisiin ja sulfolipidien osana kalvorakentei-
siin. Rikkipuutoksia ei Suomen metsista tunneta. (Reinikainen ym. 1998). Humuksesta mitat-
tuna rikki kuvaa kasvupaikan viljavuutta (Tamminen 1998). Rikkikuormituksen indikaattorina
kaytetaan epifyyttijakalien lisdksi neulasten ja sammalten rikkipitoisuuksia. Rikki voi kulkeu-
tua ilmakehassa suhteellisen kauas paastolahteestdan, ja se esiintyy ilmassa useimmiten kaa-
sumaisena. Vaikka rikkipitoisuuden on havaittu kohoavan lahelld paastolahteita ja laskevan
kauempana niista sekda sammalissa ettad neulasissa, niita ei pideta erityisen hyvina rikin ker-
tymadindikaattorina. Korkeat rikkipitoisuudet vahingoittavat kasveja ja muuttavat niiden ker-
tymiskapasiteettia (Ayras ym. 1997). Toisaalta mannyilla rikin on havaittu kuvaavan ensisijai-
sesti ravinnetilannetta, eika ilman rikkidioksidipitoisuuden ja neulasten pitoisuuksien valilla
ole aina havaittu yhteytta (Innes 1995, Rautjarvi ja Raitio 2003). Lisaksi kasvien aktiiviset fy-
siologiset prosessit kontrolloivat rikin kertymistd (Moser ym. 1993).

Sinkki on luonnossa yleinen metalli, jota esiintyy luontaisesti runsaasti sulfidipitoisen kallio-
peran alueella (mustaliuskealueet) ja sulfidimailla, jotka ovat yleisid Pohjanmaalla. Maaperan
happamoituminen ja alumiinin liukoisuuden kasvu lisdavat sinkin kulkeutuvuutta. Sinkki on
eldimille ja kasveille tarpeellinen hivenaine, mutta tietyt sinkkiyhdisteet ovat hyvin myrkylli-
sid vesielidille. Korkeat sinkkipitoisuudet voivat johtaa fosforin puutteeseen (Reinikainen
1998). Sinkkia kaytetaan runsaasti metalliteollisuudessa, esim. raudan ja teraksen pinnoituk-
sessa ja messinkiseoksissa. (Reinikainen 2007).

Typpi on kasvisolujen tarkeimpia rakennusaineita, ja sen osuus kasvien kuiva-aineesta on 1-
3 % (Raitio 1983), neulasilla tyypillisesti alle 2 % (Reinikainen ym. 1998). Typpi on helposti
liikkuva ravinne, ja sen pitoisuus mannyn neulasissa tavallisesti alenee neulasten ikddntyessa
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(Helmisaari 1993). Suomessa typpi on tarkein puiden kasvia rajoittava tekija, ja lievaa typen
puutetta voi esiintyd kohtalaisen rehevilldkin kivenndismailla (Reinikainen ym. 1998). Run-
saan laskeuman alueella on havaittu typen kertymista neulasiin (Raitio 1994, Innes 1995).
Typpilaskeuman lisdantyminen voi muuttaa kasvien ainesuhteita ja heikentaa puiden ravin-
teidenottokyky3, ja ravinne-epéatasapaino altistaa puuston taudeille ja tuholaisille ja sddolo-
suhteiden haittavaikutuksille (Thelin ym. 1998).

Vanadiinia esiintyy Suomen kallio- ja maaperdssa luontaisesti niukkaliukoisina oksidimine-
raaleina tai kiillemineraaleihin sitoutuneena. Vanadiini kuuluu ihmisille tarpeellisiin hivenai-
neisiin. Vanadiinia kdytetdan seosaineena mm. terdksessd, raudattomissa metalliseoksissa
sekd kemikaaleissa. (Reinikainen 2007). Vanadiinipdastoja syntyy mm. oljynpoltosta (Mela-
nen ym. 1999).

Neulasten alkuainepitoisuudet

Neulasiin kertyy epapuhtauksia seka juuriston kautta ettd suoraan ilmasta neulasten pinta-
solukoiden lapi. Osa laskeumasta jaa neulasten pinnoille kulkeutumatta eteenpain (Jussila
ym. 1999). Neulasten alkuainepitoisuudet kuvaavat suhteellista kuormitusta, koska osa alku-
aineista on aina perdisin maaperan luontaisista ravinnevaroista (Jussila ym. 1999). Alkuai-
nepitoisuuksien perusteella voidaan tehda paatelmia ravinteiden keskinaisista suhteista,
puutostiloista tai myrkyllisen korkeista pitoisuuksista. Voimakkaat sateet laskevat neulasten
alkuainepitoisuuksia (Huttunen 1982). My6s latvustosta voi huuhtoutua ravinteita alempien
neulasten pinnoille; ndma ravinteet ovat peraisin lehtisolukoista ja kuivalaskeumasta (Helmi-
saari 1993). Neulasten vanhetessa helposti liikkuvien ravinteiden (N, S, Mg, K) pitoisuudet
pienenevat, ja heikosti liikkkuvien (Ca, Mn) pitoisuudet kasvavat. Kuormitetuilla alueilla rikki-
pitoisuudet voivat kuitenkin kasvaa neulasten vanhetessa (Nieminen ym. 1993, Helmisaari
1993). Neulasten idn vaikutusta on tutkimuksissa pyritty vakioimaan tekemallad analyysit toi-
sen vuosikerran neulasista.

Yksiselitteisia ohjearvoja neulasten alkuainepitoisuuksille ei ole, koska arvot vaihtelevat suu-
resti eri lahteissa (vrt. Reinikainen ym. 1998). Neulasten eri ravinnepitoisuuksille annettuja
viitearvoja on esitetty alla (Taulukko 3.9).
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Taulukko 3.9. Mannyn neulasten alkuainepitoisuuksien viitearvoja kangasmaan metsille (Rei-
nikainen ym. 1998, Braekke 1994, Méalkonen 1991 ja Raitio 1994 mukaan).

Alkuaine Ankara puutos Keskiarvo Minimi Maksimi
N % 1,1-1,3 1,5-2,1 1,23 0,74 2,25
P g/kg 0,8-1,2 1,4-1,8 1,46-1,52 0,98 3
K g/kg 3,0-4,1 5,0-7,0 4,82-4,87 3,1 8
Cag/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
Sg/kg 0,5-0,9 >0,9 0,94 0,66 1,42
B mg/kg <4 >8,0 12,1 3,6 27,6
Cumg/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 <70 ei optimiarvoa 409-555 157 767
Fe mg/kg 27-30 ei optimiarvoa 46,4 24,3 148

Neulasnaytteet kerattiin standardin SFS 5669 mukaisesti talvella 2025 p&aaasiassa samoilta
tutkimusaloilta, joilta runkojakalaselvitys myéhemmin kevaalla ja kesalla tehtiin. Neulasnayt-
teet kerdttiin puiden lepoaikana tammi-helmikuussa, jolloin neulasten alkuainepitoisuuk-
sissa on vahemman vaihtelua kuin kasvukaudella (Raitio ja Merild 1998). Naytepuista katkais-
tiin kolme oksaa eri puolilta latvustoa puiden ylimmasta neljanneksesta, mahdollisimman la-
heltad latvaa. Naytteet pakattiin muovipusseihin, joita sdilytettiin pakastimessa naytteiden
esikasittelyyn asti. Naytteista erotettiin toisen vuosikasvaimen neulaset laboratoriossa (vuo-
den 2023 vuosikerta. Naytteet kuivattiin ja neulaset jauhettiin homogeeniseksi massa-
seokseksi. Neulasnaytteiden alkuainepitoisuudet analysoitiin standardien SFS-EN ISO 17294-
1:2024, SFS-EN SO 17294-2:2023, SFS-EN 16168:2012, SFS-EN ISO 11885:2009 ja
EPA7473:2007 standardien mukaisesti. Tulokset on ilmoitettu mg/kg kuiva-ainetta kohti.

Sammalen alkuainepitoisuudet

Sammalten kemiallinen analyysi on hyvd menetelma esim. raskasmetallilaskeuman tutkimi-
seen, koska tihed sammalmatto pidattaa lahes kaiken hiukkasten muodossa tulevan las-
keuman. Koska sammalilla ei ole juuria, ne ottavat tarvitsemansa alkuaineet sadevedesta ja
karikkeesta saatavilla olevista ravinteista suoraan solukoihinsa. Sammalia on kaytetty jo pit-
kaan Pohjoismaissa raskasmetallipitoisuuksien selvittamiseen, ja sammalten raskasmetallipi-
toisuuksien ja absoluuttisten laskeumamaarien valilla on todettu olevan tilastollisesti erittdin
merkitseva korrelaatio (Rihling ym. 1987).

Sammalen alkuaineiden pitoisuudet analysoitiin standardin SFS 5671 mukaisesti. Jokaiselta
naytealalta kerattiin vahintdan viisi osandytettd eri paikoista mahdollisimman puhtailta
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seindasammalkasvustoilta. Osanadytteet pyrittiin kerdamaan metsan aukkopaikoilta. Samma-
lista leikattiin maastossa kolme nuorinta vihreda vuosikasvainta, jotka pakattiin amergrip-
pusseihin. Laboratoriossa sammalnaytteet puhdistettiin ja kuivattiin. Kuivatut sammalet jau-
hettiin homogeeniseksi massaksi. Sammalten alkuainepitoisuudet maaritettiin samojen stan-
dardien mukaan kuin neulasten alkuaineet.

Humuksen alkuainepitoisuudet ja kemialliset ominaisuudet

Maaperan alkuainepitoisuuksiin, ravinnetasoihin ja happamuuteen vaikuttavat luontaisten
tekijoiden (esim. kivenndismaan geokemiallinen koostumus, maaperan ja humuskerroksen
paksuus, maaperan raekoostumus, kivisyys, pohjaveden liikkuvuus, pohjavesipinnan kor-
keus, ilmastotekijat) lisaksi ihmisen toiminta, enimmakseen ilman epapuhtauksien aiheut-
tama laskeuma seka erilaiset metsankasittelytoimet. Metsakasvillisuuden kaytettavissa ole-
vat ravinteet ovat sitoutuneet kivenndismaata peittdvaan humuskerrokseen. Humuskerrok-
sen ominaisuuksiin vaikuttavat kasvillisuus ja maaperan hajottajaelidston toimintaa sdatele-
vat ymparistotekijat. (Tamminen 1998, Raitio & Karkkainen 2002). Maaperan ominaisuuksien
ja kasvupaikan tuotoskyvyn valilla on havaittu riippuvuuksia, sen sijaan kasvupaikalle ominai-
sen puuston elinvoimaisuuden ja maaperan ominaisuuksien valilla yhteytta ei ole havaittu
joitain darevia poikkeustapauksia lukuunottamatta. (Tamminen 1998).

Humuksen raskasmetallipitoisuuksien katsotaan kuvaavan seka ilman kautta levidvaa kuor-
mitusta ettd maaperdstd perdisien olevien raskasmetallien maarda. llman kautta levidva
kuormitus voi olla peraisin kaukokulkeumasta tai paikallisista pdastolahteista. Erityisesti hu-
muskerroksesta analysoitujen kuparin ja lyijyn pitoisuuksien valtakunnallisten jakaumien on
havaittu vastaavan hyvin sammalista analysoitujen pitoisuuksien jakaumia. (Tamminen
1998). Laskeuman raskasmetallit kerdaantyvat metsamaiden humuskerrokseen, jossa ne
muodostavat yleensa vakaita kompleksiyhdisteita. Metallien siirtyminen alapuolisiin maaker-
roksiin on riippuvaista orgaanisen aineksen liikkkuvuudesta, jota happamoituminen kiihdyttaa
(Ulrich 1991). Raskasmetallit ovat mukana humuskerroksen ja kivenndismaan kationinvaih-
toreaktioissa muuttaen maaperan kemiallista koostumusta. Kuolan niemimaalla voimakas
raskasmetallilaskeuma Montsegorskin ldhelld on aiheuttanut mm. maan pintakerroksen ra-
vinteisuuden kéyhtymista (Derome & Vare 1995). Vastaavanlaisia havaintoja on tehty myos
Harjavallan seudulla (Jussila 1999) seka Kokkolassa vuonna 1997 (Niskanen ym. 1998).

Suomen metsdamaat ovat luonnostaan melko happamia. Happamoitumista aiheuttavat luon-
taisesti mm. sade- ja maaveden hiilihappo, kasvien ravinteiden oton yhteydessa maahan siir-
tyvat vetyionit ja orgaanisen aineksen hajotessa syntyvat hapot. Neutraloivia prosesseja ovat
puolestaan mineraalien rapautuminen seka happamuuden muutoksia vastustavat puskurire-
aktiot. (Tamminen 1998). Happamoittavaa laskeumaa aiheuttavat rikin ja typen oksidit, jotka
muuttuvat ilmakehdssa rikki- ja typpihapoksi. Laskeuma happamoittaa maaperaa korvaa-
malla maahiukkasten pinnalla olevat vaihtuvat emaskationit vetyioneilla ja kiihdyttamalla
happamoitumista puskuroivien emaskationien huuhtoutumista maaperasta. (Lindroos ja
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Derome 1998). Maaperan emaskationivarastojen ehdyttya maaveden vetyionien maara li-
saantyy, jolloin tietyssa vaiheessa myos maan silikaattimineraalien alumiini liukenee maave-
teen (Kuva 3.2). Maaperan alumiini toimii osaltaan happamoitumisen puskurina. Happamuu-
den lisdantyessa sitoutunut alumiini vapautuu maaveteen liukoisena Al**:na, joka on kor-
keina pitoisuuksina esiintyessaan haitallinen kasveille. Happaman laskeuman vaikutukset
metsamaahan riippuvat paljolti maaperdan ominaisuuksista, erityisesti emaskationien maa-
résta ja maaperan rapautumiskyvysta. Maaperan happamuus vaihtelee seka ajallisesti (kas-
vukauden aikana ja vuodesta toiseen) ettd syvyyssuunnassa. Humuskerroksen happamuu-
della on selva yhteys kasvupaikan viljavuuteen. Happamoitumisella ei toistaiseksi ole Suo-
messa havaittu olevan suoria vaikutuksia puustoon, mutta happamoituminen vaikuttaa
puustoon epéasuorasti mm. hidastamalla orgaanisen aineksen hajoamista. (Tamminen 1998).

Maaperan pH on yksi tapa kuvata maan happamuutta, mutta se ei kerro maaperan koko-
naishappamuutta. Maaperdn vaihtohappamuus kuvaa maaperdan happamuutta kuten
pH:kin, mutta siind missa pH-arvo kertoo vetyionikonsentraatiosta, saadaan vaihtohappa-
muutta mittaamalla tietoa my6s mineraaleihin sitoutuneiden vetyionien maarasta.

Kationinvaihtokapasiteetti kertoo kuinka paljon maahiukkanen voi pidattaa positiivisesti va-
rautuneita ioneja (kationeja) maa-aineksen pinnoille kasveille kdyttokelpoiseen muotoon.
Tarkeimmat positiivisesti varautuneet ravinneionit ovat ammoniumtyppi (NH**), kalium (K*),
kalsium (Ca?*) ja Magnesium (Mg?*), minka lisdksi myds monet hivenravinteet ovat positiivi-
sesti varautuneita. Mita suurempi kationinvaihtokapasiteetti, sitd enemman maahan tai hu-
mukseen voi varastoitua (joitain) keskeisia kasvinravinteita sahkoisin varauksin. Raskasme-
tallit voivat heikentda humuksen ravinnepitoisuuksia. Esimerkiksi alumiinin kiinnittymisvoi-
makkuus, jolla alumiinikationi (AI3*) kiinnittyy maapartikkelin pinnalle, on korkeampi verrat-
tuna ravinnekationeihin, minka takia alumiini syrjayttaa helposti esimerkiksi kaliumia jo
melko pienilla pitoisuuksilla, kun taas alumiinin syrjdyttamiseen tarvitaan runsaasti kaliumia.
(Mattila & Rajala 2018).

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi



FCG Rakennettu Ymparisto Oy 38 (67)

8.12.2025 HR

Happamoittava laskeuma

- Nitraatti NOy Maaperan happamoittavat prosessit
\— - Sulfaatti SO, )
- Ammonium NH," kasvien ravinteiden otto
Vetyionit H* ) humuksen orgaaniset hapot

Rikkidioksidi SO - nitrifikaatio

' !

‘ Vetyionien tuotto maaperdén

I

Kationinvaihtoreaktiot
pH5.0-4.2

Mineraaleihin sitoutuneiden kationeiden vapautuminen
maaveteen

Ravinteiden huuhtoutuvuus ja liikkuvuus lisdantyvat

Emaskationien ehtyessa maaveden happamuus lisaantyy

!

Alumiinin liukeneminen
pH42-3.0

AIOOH +3H' > A™ +2H,0

AP* lisddntyminen maavedessé

Kuva 3.2 Maaperdn happamoitumiseen vaikuttavia tekijéitd ja happamoitumisen aiheuttamia muu-
toksia (Niskanen ym. 1998).

Humusnaytealoja sijaitsi Kokkolan seudulla 15, joista 13 sijaitsi Ykspihlajan ymparistossa ja
kaksi tausta-alueilla Kokkolassa ja Kruunupyyssa. Pietarsaaren seudulla sijaitsi 25 naytealaa.
Kaustisille perustettiin vuonna 2018 kaksi uuttaa humusalaa ja tata tutkimusta varten nelja
uutta humusalaa vuonna 2025. Kultakin naytealalta otettiin noin 5 osandytetta humusker-
roksesta, jotka yhdistettiin yhdeksi tilavuudeltaan n. 2 litran kokoomanaytteeksi.

Laboratoriossa humusnaytteet kuivattiin ilmakuiviksi, jonka jalkeen ne jauhettiin ja seulot-
tiin. Osa naytteesta erotettiin vaihtohappamuuden maaritysta varten (1IS012260, 1SO14254).
liImakuivatun humusnaytteen alkuaineet maaritettiin neulasten ja sammalten alkuaineiden
madrittamiseen kaytettyjen standardien mukaisesti. Kokonaisvaihtohappamuus laskettiin
NaOH:n kulutuksen perusteella. Tulos on ilmoitettu cmol+/kg (=meq/100g) kuiva-ainetta
kohti.

Vuonna 2025 madritettiin humusnaytteistd alumiinin kokonaispitoisuudet samoin kuin
vuonna 2018. Vuonna 2012 ja sitd aikaisemmissa tutkimuksissa alumiini maaritettiin vaihtu-
vassa muodossa (eli humusten asetaattiuutteesta) tai alumiinin kokonaispitoisuuksina. Alu-
miinin kokonaispitoisuus on huomattavasti suurempi kuin vaihtuvassa muodossa maaritetty
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alumiini. Tasta johtuen eri vuosina toteutetuissa tutkimuksissa on huomattavia eroja alumii-
nipitoisuuksissa.

Valtioneuvoston pilaantuneita maita (PIMA) koskevassa asetuksessa (VNA 214/2007) on s&a-
detty maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista. Asetuksessa on annettu
pitoisuuksille kynnysarvot sekad alemmat ja ylemmat ohjearvot (Taulukko 3.10). Kynnysarvo-
jen ylittyessa maaperan pilaantuneisuus ja puhdistustarve on arvioitava. Maaperaa pidetadn
pilaantuneena, jos ylempi kynnysarvo on ylittynyt vahintdan yhden aineen osalta teollisuus-
, varasto- tai lilkennealueella taikka muulla vastaavalla alueella. Alempia ohjearvoja sovelle-
taan muille alueille (48).

Taulukko 3.10 Maaperdn pilaantuneisuuden arvioinnissa kdytettdvdt kynnys- ja ohjearvot
(VNA 214/2007). Arviointiperuste-sarakkeessa e-kirjain viittaa ekologiseen riskiin, t-kirjain
terveydelliseen riskiin.

Metalli Luontainen pitoi- Kynnysarvo : Alempi oh- YI?:::‘II:h- Arviointipe-
suus (mg/kg) (mg/kg) jearvo (mg/kg) (mg/ke) ruste
Arseeni 1(0,1-25) 5 50 100 e
Elohopea 0,005 (<0,005-0,05) 0,5 2 5 e
Kadmium 0,3 (0-01-0,15) 1 10 20 e
Koboltti 8(1-30) 20 100 250 e
Kromi 31 (6-170) 100 200 300 e
Kupari 22 (5-110) 100 150 200 e
Lyijy 5(0,1-5) 60 200 750 t/e
Nikkeli 17 (3-100) 50 100 150 e
Sinkki 31 (8-110) 200 250 400 e
Vanadiini 38 (10-115) 100 150 250 e

3.4 Paikkatietomenetelmat

Paikkatietoaineistojen tuottamisessa, kasittelyssa ja visualisoinnissa kaytettiin QGIS 3.40 -oh-
jelmistoa (versio 3.40.6). Vyohykekartat interpoloitiin kriging-menetelmalla Surfer 12 -ohjel-
mistolla. Kriging-menetelma laskee tuntemattomalle pisteelle arvon painottamalla Iahim-
pien tunnettujen pisteiden arvoja, mutta painotus ei perustu ainoastaan pisteiden valiseen
etdisyyteen ja ennustettuun sijaintiin, vaan myos tunnettujen pisteiden ja niiden arvojen spa-
tiaaliseen jarjestaytymiseen. Kriging-menetelmaa kaytettdessa huomioidaan spatiaalisen au-
tokorrelaation vaikutus. Autokorrelaatio tarkoittaa sita, etta toisiaan lahella olevissa pai-
koissa vastemuuttujan arvot ovat keskendan keskimaarin samanlaisempia kuin toisistaan
kaukana olevissa paikoissa.
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Vyohykekarttoja tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd intepolointitulos on aina yleistys,
jonka tarkkuuteen vaikuttaa erityisesti tunnettujen pisteiden maara ja tiheys. Nain ollen in-
terpoloinnin tulosta voidaan pitda luotettavana niilla alueilla, joilla tunnettuja pisteita (tutki-
musaloja) on tihedssd, mutta harvan tutkimusalaverkon alueilla tulokseen tulee huomatta-
vasti enemman epavarmuustekijoita. Kun tutkimusalaverkosto on harva, yksittdisen alan tu-
los vaikuttaa laajempiin alueisiin kuin jos tutkimusalaverkko olisi tihea.

3.5 Tilastomenetelmét

3.51

Tilastomenetelmien avulla pyrittiin saamaan tietoa ilmanlaatu- ja taustamuuttujien vaikutuk-
sesta tutkittuihin muuttujiin, ilmanlaatua kuvaavien muuttujien valisestd yhteisvaihtelusta
seka vuosien vilisista eroista (Partanen & Veijola 1996). Tilastomenetelmin tutkittiin tausta-
muuttujien (metsan ominaisuuksien ja ns. ilmanlaatumuuttujien) vaikutusta jakalien lajimaa-
raan, vaurioasteisiin ja muihin ominaisuuksiin, seka edelld mainittujen jakalamuuttujien ja
alkuainepitoisuuksien vilisia korrelaatioita seka neulasten ja sammalten alkuainepitoisuuk-
sien yhteisvaihtelua padkomponenttianalyysin avulla. Tilastollisten testien tekemiseen kay-
tettiin IBM SPSS Statistics -ohjelmaa (versio 27).

Luokiteltujen taustamuuttujien vaikutus

Taustamuuttujina kaytettiin tutkimusalan luonnonolosuhteita kuvaavia ns. kontrollimuuttu-
jia, seka tutkimusalan suhdetta paastolahteisiin kuvaavia muuttujia, ns. ilmanlaatumuuttujia.
Kontrollimuuttujat eivat itsessaan kuvaa ilmanlaatua, mutta ne saattavat vaikuttaa ilmanlaa-
dusta kertoviin muuttujiin. llmanlaatumuuttujat kuvaavat alan sijoittumista suhteessa paas-
tolahteisiin, esimerkiksi alan etdisyytend lahimpaan paastdlahteeseen, etdisyytena lahim-
padn paastotyyppiin tai sijoittumisena tietylle etdisyydelle paastolahteesta (< 1 km, < 2 km
tai < 5 km). Lisdksi tassa tutkimuksessa tarkasteltiin lahimman paastolahteen toimialan vai-
kutusta. Tilastollisissa analyyseissa kadytetyt lupavelvolliset paastoldahteet on esitetty luvussa
2.2. Paastotyyppeina kaytettiin tietoa toiminnan ilmapaastoistd, joita olivat rikki-, typpiyh-
diste-, hiukkas-, metalli-, poly- ja VOC-paastot. Lupavelvollisista laitoksista Findest Protein
Oy, Kaustisen lampélaitos (STEP Oy), Jepuan Biokaasu Oy:n laitos ja Wibax (ks. kuva 2-5) jai-
vat puuttumaan tarkastelusta puutteellisten lahtotietojen takia.

Paastolahteet jaettiin luokkiin eldinsuojat (nauta, sika), energian tuotanto, maa-ainesten ka-
sittelyyn liittyvaa toimintaa harjoittavien laitosten (mineraalituotteiden valmistus, kiven-
louhinta, murskaamot, asfalttiasemat, kalkkikiven jauhatus), teollisuus, turkistarhat, turve-
tuotanto, VOC-paast6ja aiheuttavat laitokset ja ymparistopalvelutoiminta (jatevedenkasit-
tely, kaatopaikat, maankaatopaikat). Ampumaratoja ei siséllytetty tarkasteluun. Teollisuu-
den ryhmaan oli yhdistetty metalliteollisuus, kemianteollisuus, metsateollisuus, elintarvik-
keiden ja rehujen valmistus seka satamat ja pienteollisuusalueet. Tama ryhma sisélsi erittain
vaihtelevia teollisuuden muotoja. Yhdistaminen taytyi kuitenkin tehdd, jotta havaintojen
maara oli riittava tilastollisen analyysin tekemiseen.
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Luokiteltujen muuttujien vaikutusta tutkittiin ei-parametrisen Kruskal-Wallisin varianssiana-
lyysin sekd Mann-Whitneyn U-testin avulla. Luokiteltuja kontrollimuuttujia olivat:

1. Tutkimusalan soveltuvuus (hyva — kohtalainen — huono)

2. Metsatyyppi (OMT — MT — VT —CT - CIT — MUU)

3. Kehitysluokka (nuori — varttunut — kypsa)

4. llmanlaatua kuvaavat luokitellut muuttujat:
- tutkimusalan etdisyys lupavelvollisesti padstolahteestad < 1 km
- tutkimusalan etéisyys lupavelvollisesti padstolahteestd < 2 km
- tutkimusalan etéisyys lupavelvollisesti paastolahteestd < 5 km
- lahimman paastolahteen toimiala.

Jatkuvien muuttujien vaikutusta tutkittiin regressioanalyysin avulla. Jatkuvia kontrollimuut-

tujia olivat:

Puiden ika

Puiden pituus

Puuston pohjapinta-ala

Havaintopuiden halkaisija

LA A

IlImanlaatua kuvaavat jatkuvat muuttujat:
- tutkimusalan etdisyys lahimmasta padstolahteesta

- tutkimusalan etdisyys lahimmasta eldinsuojasta, energiantuotantolaitoksesta, maa-
ainestoiminnasta, teollisuuslaitoksesta, turkistarhasta, turvetuotantoalueesta, VOC-
yhdisteita tuottavasta toiminnasta, ja ymparistopalvelutoiminnasta (jatevedenkasit-
telylaitokset, jatekeskukset, maankaatopaikat).

Tutkimusalojen epatasainen jakautuminen taustamuuttujien muodostamiin luokkiin voi hei-
kentda taustamuuttujien vaikutuksen tilastollisen arvioinnin luotettavuutta. Tall6in tulokset
voivat erityisesti olla herkempid parametristen testien taustaoletusten rikkoutumisen ai-
heuttamille virheille, jotka vaikuttavat testin merkitsevyystasoon ja voimakkuuteen. Jos esi-
merkiksi sekd otoskoot ettad otosten varianssit eroavat ryhmittain, riski tehda tyypin 1 virhe,
eli hylata nollahypoteesi (taustamuuttujilla ei vaikutusta tutkittuihin muuttujiin) sen ollessa
tosi, kasvaa (Ranta ym. 1989).

3.5.2 Regressioanalyysi
Tarkeimpien tutkittujen muuttujien riippuvuutta jatkuvista tausta- ja ilmanlaatua kuvaavista
muuttujista tarkasteltiin usean selittdvan muuttujan lineaarisen regressioanalyysin avulla.
Regressioanalyysin avulla pyrittiin vastaamaan siihen, miten selitettdvan muuttujan arvojen
vaihtelu riippuu selittdvien muuttujien arvoista ja ndiden muutoksista. Alan luontaista vaih-
telua kuvaavina selittavind muuttujina kaytettiin puuston pohjapinta-alaa, ikaa, pituutta ja
tutkimuspuiden keskimaaraista halkaisijaa. llmanlaatua kuvaavina selittavind muuttujina
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kaytettiin etaisyytta lahimpaan eri toimialan paastolahteeseen. Eri toimialoja taytyi yhdis-
telld ryhmiksi, jottei esimerkiksi teollisuusryhmaksi yhdistetyilld toimialoilla ryhmat jaaneet
lilan pieniksi tilastollisia menetelmia ajatellen. Ampumaradat jatettiin tarkastelusta pois,
koska niita oli lukumaaraisesti liilan vahan, eika niilla tehdyissa tarkasteluissa havaittu olevan
vaikutusta jakalamuuttujiin.

Regressiotaulukoissa esiintyva regressiokerroin kertoo selitettdvan muuttujan riippuvuutta
selittdvasta muuttujasta eli se kuvaa selittdvan muuttujan muutoksen vaikutuksen suuruutta
selitettdavan muuttujan arvoihin. N&in ollen regressiokertoimesta voidaan suoraan paatella,
kuinka paljon esimerkiksi etdisyyden kasvaminen lisda tai vahentaa tarkasteltavan muuttujan
arvoa yksikkoa kohden. Kertoimen etumerkki kertoo riippuvuuden suunnan. Standardoitu B-
kerroin kertoo puolestaan kunkin selittdvan muuttujan mittayksikosta riippumattoman vai-
kutuksen selitettdvadan muuttujaan. Naiden kertoimien avulla voidaan vertailla eri muuttu-
jien keskindista tarkeytta tarkasteltavan muuttujan selittdjind. Testisuure t:n ja p-arvon
avulla voidaan tarkastella regressiomalliin kuuluvien termien (sarake B) tilastollista merkit-
sevyytta.

3.6 Vuosien vélinen vertailu

Aiemmista tutkimuksista oli kaytettavissa vuosien 2012 ja 2018 aineisto. Vuosien vilisia eroja
tutkittiin parittaisella t-testilla. Silld voidaan testata, onko saman tutkimusalan tulokset tilas-
tollisesti merkitsevasti erilaisia eri vuosien valilla, eli onko muutosta tutkittavissa muuttujissa
tapahtunut. Vuosien vilista vertailua ei ole mielekasta tehda uusille tutkimusaloille, jotka on
jouduttu perustamaan eri paikkaan, kuin missa vanha ala on sijainnut.

3.7 Tutkimuksen virheldhteet

3.7.1 Jakalakartoitus

Jakalakartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erityisesti kartoituksen tekijoiden
lajintuntemus sekd kokemus bioindikaattoritutkimusten tekemisestd. Ainoastaan standar-
dissa SFS 5670 esitettyjen 12 indikaattorilajin hallitseminen ei riita, silla lajintuntemuksen ol-
lessa suppea voivat indikaattorilajit sekoittua muihin lajeihin. llman epapuhtaudet voivat ai-
heuttaa lajien ulkondkéon huomattavia muutoksia, minka vuoksi vain luonnontilaisten jaka-
lien tunteminen ei ole tutkimuksen kannalta riittavaa.

Eri jakalalajien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kesken. Levapeitteen
ja seindsuomujakalan kasvutavan vuoksi niiden havainnointi on erityisen hankalaa. Levapei-
tetta voi esiintya hyvinkin pienina vihertavina laikkuina. Seindsuomujakala kasvaa yksittdisina
alle 1 mm:n kokoisina suomuina. Tdma suomupeite voi olla Idhes yhtendinen, selvasti havait-
tava peite kaarnalla, tai niukimmillaan lahes yksittdisia suomuja. Tyvikarpeiden osalta on
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kirjattu esiintymiseksi vain selvasti erottuva sekovarsi, ei kaarnan pinnalla oleva kellertava tai
vaalea jauhomainen kasvusto. Edella esitettyjen syiden vuoksi ndiden lajien havainnointiin ja
runsauden arviointiin liittyvat erityisen suuret virheldhteet, kun verrataan eri tutkijoiden tu-
loksia keskendan.

Subjektiivisiin arvioihin pohjautuva jakalien nakyvien vaurioiden arviointi ja luokittelu aiheut-
taa my0s tutkijakohtaisia eroja jakalakartoituksen tuloksiin. Ndiden virheldhteiden pienenta-
miseksi maastoryhma koulutettiin ja arviointitasot saatettiin samalle tasolle ennen maasto-
kauden alkua. Koska maastoryhma koostui suurimman osan ajasta yhdesta tyoparista, vau-
riotulkintojen yhtenaisyytta oli mahdollista tutkia ja saataa saannollisesti.

Jyvaskylan vyliopiston ymparistontutkimuskeskuksen selvityksessa (Jyvaskylan vyliopisto,
2005) méannyn epifyyttijakalien ja sormipaisukarpeen vaurioiden havainnoinnin virhelah-
teista todettiin, ettd arviot sormipaisukarpeen vaurioista eivat eronneet tilastollisesti merkit-
sevdsti havainnoijien omien eivatka eri havainnoijien arvioiden valilla. Havainnot ilman epa-
puhtauksista karsivien jakalalajien lukumaarasta eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti
havainnoijien omien havaintokertojen valilla, mutta eri havainnoijien valilla todettiin muuta-
mia tilastollisesti merkitsevia eroja. Sormipaisukarpeen suhteellisissa peittavyyksissa todet-
tiin tilastollisesti merkitsevia eroja seka havainnoijien omien etta eri havainnoijien tekemien
mittausten valilld, kuten myds levadpeitteen arvioinnissa. Jakdlahavainnoista levdpeitteen ha-
vainnointi osoittautui tarkkuudeltaan epavarmimmaksi. Arviot levapeitteen esiintymisesta
poikkesivat Tutkimusaloilla, joilla levapeitetta esiintyi mantyjen rungoilla hyvin pienina viher-
tavina laikkuina. Levdpeitteestd poiketen seindsuomujakaldn havainnoinnissa ei eroja to-
dettu. (Taulukko 3.11).

Taulukko 3.11 Jékdldhavaintojen mittaustarkkuus 95 %:n luottamusvdlillé Jyvéskylén yli-
opiston vuoden 2005 ympdristontutkimuskeskuksen selvityksessd.

Arviointitarkkuus Ero tuloksissa

Sormipaisukarpeen vauriot

Yhden havainnoijan arvioiden vélinen vaihtelu 3-12% 0,1 - 0,2 vaurioluokkaa

Usean havainnoijan vélinen vaihtelu yhdelld havaintoalalla 10-16% 0,2 - 0,4 vaurioluokkaa

Jakalalajien lukumaara

Yhden havainnoijan arvioiden vélinen vaihtelu 11-23% 0,9 - 1,6 lajia

Usean havainnoijan vélinen vaihtelu yhdelld havaintoalalla 0-5% 0-0,9 lajia

Sormipaisukarpeen peittavyys

Yhden havainnoijan arvioiden vélinen vaihtelu 34-42% 3,3 - 3,0 %-yks.

Usean havainnoijan vélinen vaihtelu yhdelld havaintoalalla 11-22% 0,7 - 4,9 %-yks.
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3.7.2 Neulasten alkuainepitoisuuksien maarittdminen

Jyvaskylan yliopiston ymparistontutkimuskeskus tutki vuonna 2004 neulasnaytteiden keraa-
miseen ja analysointiin liittyvid virheita (Jyvaskylan yliopisto, 2005). Menetelman mittaus-
tarkkuus, joka kasittaa seka naytteenottoon etta analyysiin liittyvat virheet, oli rikkipitoisuu-
delle keskimaarin £ 5 % ja typpipitoisuudelle £ 7 %. Heikoimmillaan mittaustarkkuus oli suu-
ren pistepadstolahteen vaikutusalueella rikille + 14 % ja typelle + 12 % (Taulukko 3-13). Nayt-
teenoton mittausepavarmuuden vahentdamiseksi naytteet otetaan eri puolilta ndytepuuta,
jolloin kokoomanaytteeseen tulee neulasia seka paastokohteiden puolelta ettd suojapuo-
lelta. Menetelmén toistettavuutta tutkittaessa ei tilastollisesti merkitsevia eroja juuri ha-
vaittu (ks. Jyvaskylan yliopisto, 2005). Vuoden 1995 tutkimuksessa neulasten rikkipitoisuuk-
sien kartoittamisen mittaustarkkuudeksi arvioitiin £ 7 % (Niskanen, 1995) ja toistettavuuden
osalta + 14 % (Taulukko 3.12). (Niskanen ym. 1996).

Taulukko 3.12 Rikin ja typen keskimddrdiset mittaustarkkuudet eri vuosina tehdyissé mit-
taustarkkuuksien arvioinneissa 95 %:n luottamusvdlilld (Jyvdskylédn yliopisto, 2005). Vuonna
1995 ndytepuita oli alalla viisi vuonna 2004 kdytettyjen kymmenen sijasta.

Keskim. mittaustarkkuus Huonoin mittaustarkkuus
Rikki 2004 +5% +14%
1995 +7%
Typpi 2004 +7% +12%

Neulasten rikki- ja typpipitoisuuden kartoituksessa kdytetyn menetelman tarkkuus heikke-
nee etenkin tilanteessa, jossa pitoisuuksien vaihteluvali on pieni ja sddolosuhteet vaikuttavat
pitoisuuksiin. Ottamalla naytteet eri vuosina samoilta puilta saadaan parempi kuva pitoisuuk-
sien muutoksesta ndytealalla. Neulasndytteistd madritettyjen alkuaineiden laboratorio-
analyyseihin liittyvat mittausepavarmuudet on esitetty taulukossa 3.13.

Taulukko 3.13 Neulasten (N) ja sammalten (S) alkuainepitoisuuksien analyysien mittausepd-

varmuudet.
Materiaali Alkuaine Mittausepavarmuus
S Al 30%
NS As 20%
NS B 20%
NS Ca 30%
NS Cd 15%
NS Co 30%
NS Cr 30 %
NS Cu 25%
S Fe 30 %
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Materiaali Alkuaine Mittausepdavarmuus
NS Hg 25 %

NS K 30%

NS Mg 30%

NS Mn 30%

N N 20%

S Na 30%

NS Ni 30%

NS P 15%

S Pb 20%

NS S 30%

NS \ 30%

NS Zn 20%

NS Li -

3.7.3 Sammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksien maarittdminen

Padkaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseurannan yhteydessa on arvioitu samma-
len ja humuksen metallipitoisuuksien madarittamisen mittaustarkkuutta (Veijola & Niskanen
1998). Selvityksessa analysoitiin erikseen samoilta kahdelta naytealoilta (Nuuksio ja Puolar-
metsa) otetut 10 sammal- ja humusnaytettd kokoomanaytteen tarkkuuden arvioimiseksi. Mi-
tattaville muuttujille arvioitiin luottamusvalit kun kokoomanaytteet oletettiin koostuvan 5-
15 osanadytteesta. Jotta muuttujan mittaustarkkuus olisi helpompi mieltaa, esitettiin tulokset
standardoimalla keskiarvo sadaksi. Kdytannossa esim. luottamusvali 100 + 40 voidaan tulkita
niin, etta eri alueiden tai vuosien vilisen eron tulee olla suurempi kuin 40 %, jotta ne tilastol-
lisesti eroaisivat toisistaan.

Sammalndytteista tutkittiin kadmiumin, lyijyn, vanadiinin, nikkelin, raudan, sinkin ja eloho-
pean pitoisuudet ja humusnaytteista kalsiumin, magnesiumin, kaliumin, natriumin ja alumii-
nin pitoisuudet. Alla olevissa taulukoissa (Taulukko 3.14, Taulukko 3.15) on verrattu 5 ja 10
osandytteestda muodostetun kokoomandytteen mittaustarkkuutta. Tulosten perusteella ana-
lysoitaessa useampia osandytteita saavutetaan pienempi vaihteluvali. Sammalten osalta pa-
ras mittaustarkkuus oli sinkilla, heikoin nikkelilla. Humusten osalta paras mittaustarkkuus oli
magnesiumilla ja heikoin alumiinilla.

Sammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksien analysointiin liittyvat mittausepavarmuudet
ovat samoja kuin neulasillakin (Taulukko 3.13).
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Taulukko 3.14 Sammalten metallipitoisuuksien 95 %:n luottamusvdli, kun kokoomandyte
koostuu viidestd tai kymmenestd osandytteestd (keskiarvo standardoitu sadaksi). (Veijola &
Niskanen 1998).

5 osandytetta 10 osandytetta
Nuuksio Puolarmetsa Nuuksio Puolarmetsa
cd 100 + 19 100+ 19 100+ 11 100 + 11
Pb 100 + 13 100+ 23 100+ 8 100+ 13
\Y% 100 + 29 100 + 28 100+ 17 100 + 16
Ni 100 + 74 100 + 48 100+ 43 100 + 28
Fe 100 + 39 100 + 29 100 + 23 100+ 17
Zn 100+ 17 100 + 10 100 + 10 100 + 6
Hg 100 + 33 100 + 40 100 + 19 100+ 23

Taulukko 3.15 Humuksen muuttujien 95 %:n luottamusvidili, kun kokoomandyte koostuu vii-
destd tai kymmenestd osandytteestd. Keskiarvo on standardoitu sadaksi. Metallipitoisuuk-
sien yksikkénd kéytettiin cmol+/kg (=meq/dm?). (Veijola & Niskanen 1998).

5 osandytetta 10 osandytetta
Nuuksio Puolarmetsa Nuuksio Puolarmetsa

Ca 100 + 55 100 + 46 100 + 32 100 + 26

Mg 100 + 31 100 + 40 100 + 18 100+ 23

K 100 + 45 100 + 58 100 + 26 100+ 34

Na 100 + 32 100 + 49 100 + 18 100 + 28

Al 100 + 56 100 + 52 100 + 32 100 + 30
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4  Tulokset

4.1 Mantyjen runkojakalat

411

Alla on esitetty jakalamuuttujien keskiarvot, vaihteluvéli ja keskihajonta (Taulukko 4.1).
Muuttujia on kuvattu tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Taulukko 4.1. Mdnnyn runkojédkdlien ilmanpuhtausindeksin, alakohtaisen ja puukohtaisen
lajimddrdn, sormipaisukarpeen vaurioasteen, yleisen vaurioasteen, sormipaisukarpeen peit-
tdvyyden, luppojen peittédvyyden ja levin yleisyyden keskiarvo, keskihajonta seké pienin ja
suurin arvo.

N=244 Keskiarvo Pienin Suurin Keskihajonta
IAP 1,6 0 3,4 0,7
Lajimaara/nayteala 4,1 0 9 1,6
Lajimaara/puu 3,1 0 6,2 1,2
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,5 1,1 5 1,1

Yleinen vaurioaste 3,6 1,1 5 0,7
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) | 9,5 0 61,1 11,3
Luppojen peittavyys (%) 0,2 0 11,9 1

Levén yleisyys 0,7 0 3 0,9

Jakalalajiston vaurioasteet

Sormipaisukarpeen vaurioaste oli alakohtaisesti tarkasteltuna keskimaarin lievasti ja selvasti
vaurioituneen vilimaastossa (keskiarvo 2,5). Vaurioasteet vaihtelivat terveesta kuolleeseen
ja puuttuvaan. (Taulukko 4.1). Hieman yli puolella tutkimusaloista sormipaisukarve oli lievasti
vaurioitunutta. Selvaan vaurioluokkaan luokiteltiin n. 23 % tutkimusaloista. Sormipaisukarve
oli tervettd noin kymmenesosalla aloista, ja yhta suurella osalla aloista laji oli kuollutta tai
puuttui kokonaan. (Kuva 4.1)

Vaurioituneinta sormipaisukarve oli Kaustisen keskustassa, Kokkolan Ykspihlajassa, Pietar-
saaressa turkistarhojen laheisyydessa, seka Pedersoren ja Uudenkaarlepyyn keskustojen tun-
tumassa. Tutkimusalueen keski- ja itdosissa oli laajempia alueita, joilla sormipaisukarve oli
tervetta tai vain lievasti vaurioitunutta. (Kuva 4.2)
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Kuva 4.1 Sormipaisukarpeen vaurioasteet luokittain vuonna 2025 (n=244).

Sormipaisukarpeen vaurioaste
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Kuva 4.2. Sormipaisukarpeen vaurioasteet ja vaurioasteita kuvaavat vyéhykkeet vuonna 2025.
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Yleinen vaurioaste oli tutkimusaloilla keskimaarin 3,6 eli lajisto oli keskimaarain pahasti vau-
rioitunutta. Sormipaisukarpeen tapaan yleinen vaurioaste vaihteli terveestd kuolleeseen tai
puuttuvaan. (Taulukko 4.1) Jakélien yleisvaurioaste luokittui suurimmalla osalla aloista pa-
hasti vaurioituneeseen luokkaan, mita selittda suureksi osaksi vaurion arviointiasteikko (Tau-
lukko 3.7). Asteikon mukaan puu luokitellaan luokkaan 4 (pahasti vaurioitunut), jos silla ei
kasva lainkaan pensasmaisia lajeja. Jakalalajisto oli kuollut tai puuttui kokonaan n. 6 %:lla
tutkimusaloista (15 alaa).(Kuva 4.3)

Yleinen vaurioaste

.IIL

Terve Lieva vaurio Selva vaurio Faha vaurio Kuollut tai puuttuu

Kuva 4.3 Jdkdldlajiston yleinen vaurioaste tutkimusaloilla vuonna 2025 (n=244).

4.1.2

Lajimaara ja yleisyys

Tutkimusaloilla havaittiin keskimaarin ilman epdpuhtauksille herkkaa 4,1 jakalalajia. Tutki-
musalakohtainen lajilukumaara vaihteli 0 ja 9 lajin valilla. (Taulukko 4.1). Lahes puolella tut-
kimusaloista jakalalajisto oli kdyhtynytta. Lajistoltaan selvasti kdyhtyneiden alojen osuus oli
noin 33 % ja lievasti kéyhtyneiden alojen osuus 13 %. Lajistollisesti erittdin selvasti kdyhty-
neitd aloja (0-1 ilman epapuhtauksille herkkaa lajia) oli yhteensa 11 kappaletta ja ne sijaitsi-
vat Kokkolan Ykspihlajassa, Kaustisen keskustan tuntumassa sekd Pederséren ja Uudenkaar-
lepyyn pohjoisosissa. Normaalia jakaladlajistoa (vahintddn 8 herkkaa lajia) esiintyi kuudella
tutkimusalalla, pdaasiassa eri puolilla Kokkolaa. (Kuva 4.5)

Mannyn runkojakalista eniten tutkimusaloilla havaittiin keltatyvikarvetta ja sormipaisukar-
vetta, joita molempia esiintyi yli 90 %:lla tutkimuspuista. Harmaa- ja tuhkatyvikarvetta seka
keltaroyhel6a esiintyi hieman alle puolella tutkimuspuista. llman epapuhtauksille herkkia
luppoja esiintyi 23 %:lla tutkimuspuista. Raidanisokarvetta ei havaittu lainkaan. llman
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epapuhtauksista hyotyvaa seindsuomujakalaa esiintyi alle 30 %:lla puista ja levaa vajaalla 40
%:lla tutkimuspuista. (Kuva 4.4)

Esiintymisfrekvenssit (%)

Sormipaisukarve
Keltatyvikarve

Harmaa- ja tuhkatyvikarve
Lupot

Naavat

Harmaar6yheld
Keltaroyhelo
Harmaahankakarve
Ruskordyheld

Raidanisokarve

Seinasuomujakala

Leva

0% 0% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

Kuva 4.4 Mdnnyn runkojdkdlien esiintymistiheys tutkimuspuiden rungoilla vuonna 2025 (n = 1 220).
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Kuva 4.5 Tutkimusalojen jékdldlajiston tila lajimddrdn perusteella vuonna 2025 (n = 244).
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Kuva 4.6 llman epdpuhtauksista kérsivien jdkdlélajien lukumddrdt tutkimusaloilla sekd vyéhyketar-
kastelu ilman epdpuhtauksille herkkien lajien lukumdédrdstd vuonna 2025.

4.1.3 Peittavyydet

Sormipaisukarpeen keskimaardinen peittavyys tutkimusaloilla oli 9,5 %. Vaihtelua oli run-
saasti, silld osalla aloista sormipaisukarvetta ei esiintynyt lainkaan ja runsaimmillaan keski-
madrainen peittavyys oli yli 60 %. (Taulukko 4.1)

Pistefrekvenssimenetelmalla lasketut sormipaisukarpeen peittavyysprosentit mantyjen run-
goilla on esitetty tutkimusalakohtaisista keskiarvoista yleistettyind vyohykkeina alla (Kuva
4.7). Sormipaisukarpeen peittdvyys voi padstojen kasvaessa usein ensin kasvaa, mutta kuor-
mitustason edelleen noustessa peittavyys alkaa laskea. Lisaksi luontaiset tekijat, kuten tutki-
muspuiden ika, vaikuttavat peittavyyksiin merkittavasti.

Sormipaisukarpeen peittdvyys oli suurimmillaan Kokkolan, Luodon ja Pietarsaaren rannikko-
alueilla ja matalin Uudenkaarlepyyn alueella.

Luppojen keskimaarainen peittavyys oli 0,2 %, vaihteluvalin ollessa 0 ja 12 % valilla. Luppoja
esiintyi yhteensa 36 %:lla aloista (89 alaa), mutta niiden hennosta, hiusmaisesta kasvutavasta

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi



FCG Rakennettu Ymparisto Oy 52 (67)

8.12.2025 HR

johtuen niiden peittavyydet nousevat harvoin suuriksi. Pddasiassa luppoja esiintyi tutkimus-
alueen pohjoisosissa.

Sormipaisukarpeen
peittavyys (%)

e Alle5%

=B 5-10%
10-20 %
20-30%
30-40%
40 -50 %
YIi 50 %

> > @

e @

0 5 10 15 20km
N N O

Kuva 4.7 Sormipaisukarpeen keskimddrdinen peittévyys (%) vyohykkeittdin vuonna 2025.

4.1.4 |AP-indeksi

IAP-indeksi eli ilmanpuhtausindeksi oli tutkimusaloilla keskimaarin 1,6 eli indeksin perus-
teella lajisto oli keskimaarin kdyhtynytta. Mita suurempi indeksiarvo on, sitd runsaampi jaka-
lalajisto on ja ilmanlaatu parempi. Aloista yli 50 % oli IAP-indeksin perusteella kdyhtyneita.
Lievasti koyhtyneitd aloja oli hieman yli viidennes aloista. Luonnontilaisia aloja oli n. 2,4 % (6
alaa). Erittdin selvasti kdyhtyneita aloja oli 12 % ja jakalaautioita n. 7 %. (Taulukko 4.1, Kuva
4.8)

Lajistoltaan kéyhtyneimpia aloja sijaitsi eniten Kokkolassa, mutta niitd esiintyi yksittdisesti
my0s Kaustisilla, Pedersoressa ja Kruunupyyssd. (Kuva 4.9)
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Kuva 4.8 Tutkimusalojen jékdldlajiston tila IImanpuhtausindeksin perusteella vuonna 2025.
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Kuva 4.9 IAP-indeksi tutkimusaloilla ja vydhykkeittédin vuonna 2025.
FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki

p. 010 4090, www.fcg.fi



FCG Rakennettu Ympiristé Oy 54 (67)

8.12.2025 HR

4.2 Mannyn neulasten alkuainepitoisuudet

Neulasten toisen vuosikerran alkuainepitoisuuksista laskettiin tunnuslukuja seka koko tutki-
musalueelle ettd kunnittain. Kuntien suurimmat keskiarvopitoisuudet on korostettu tauluk-
koon. (Taulukko 4.2) Tutkimusalojen alkuainepitoisuudet on esitetty kartoilla jaljempéana
(Kuva 4.10 - Kuva 4.18).

Suurimmat typpipitoisuudet mitattiin Kokkolan keskustasta ja Lohtajalta, Pietarsaaresta, Pe-
desoren pohjoisosasta, Uudestakaarlepyysta ja Kruunupyyn keski- ja pohjoisosista. Pitoisuu-
det olivat koholla mm. teollisuuspaastolahteiden, eldinsuojien ja turkistarhojen ldheisyy-
dessa.

Suurimmat rikkipitoisuudet mitattiin Kokkolan keskustasta ja Ykspihlajan alueella, Kruunu-
pyyn pohjoisosassa ja Pietarsaaren ja Pederséren rajan molemmin puolin. Kohonneiden rik-
kipitoisuuksien alue muodostaa hajanaisen vyohykkeen Kokkolan pohjoisosista Kruunupyyn
pohjoisosan kautta Pietarsaareen ja Pedersoren pohjoisosaan ja edelleen Uudenkaarlepyyn
eteldosiin. Tutkimusalueen kaakkois- ja eteldosissa pitoisuudet olivat matalampia.

Kalsium-, magnesium-, mangaani- ja rautapitoisuus vaikuttavat kertovan ennemmin maa-
perdn ravinnetilasta kuin paastokuormituksesta, silla pitoisuudet olivat melko tasaiset eri
puolilla tutkimusaluetta.

Booria esiintyi kohonneina pitoisuuksina Kokkolan keskustan tietamiltd Luodon kautta Pie-
tarsaareen ulottuvalla alueella. Kaliumia esiintyi eniten Kokkolan Ykspihlajan ja keskustan
alueella, Pietarsaaren itdosissa ja Uudenkaarlepyyn keskiosissa.

Elohopean, kromin, arseenin ja kadmiumin suurimmat pitoisuudet mitattiin Kokkolan Yks-
pihlajan tuntumassa sijaitsevilta aloilta. Kuparia, sinkkia ja nikkelia esiintyi eniten Ykspihla-
jan aloilla, ja pitoisuudet olivat muuta tutkimusaluetta suuremmat myos muualla Kokkolan
keskustan tuntumassa.
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Taulukko 4.2. Neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmdt ja suurimmat pitoisuudet sekd
ndytemddrdt (n) koko alueella ja kunnittain. Suurimmat keskipitoisuudet on korostettu.

. Kausti-  Kok- Peder- = Pietar- Uusikaar-
Alkuaine uoto . .
nen [GIE] sore saari lepyy
A Keskiarvo 1,4 1,3 1,4 1,4 1,2 1,4 1,4 1,4
;Vpp' Pienin 1,0 1,2 1,1 1,2 1,1 1,1 1,2 1,0
Suurin 2,0 1,4 2,0 1,8 1,6 1,6 1,8 1,7
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Keskiarvo | 1360 | 1267 | 1351 | 1343 [1344| 1372 | 1452 1368
Fosfori Pienin 980 1100 | 990 | 1100 |1100| 980 1200 1100
mg/kg Suurin 1900 | 1500 | 1900 | 1800 |1600| 1700 | 1600 1700
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Keskiarvo | 5348 | 4980 | 5431 | 5157 [5075| 5332 | 5680 5303
Kalium Pienin 3600 | 4000 | 3600 | 4300 |4500| 3800 | 4600 4400
mg/kg Suurin 7500 | 6100 | 6500 | 6500 |6200| 6300 | 7500 6600
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Keskiarvo | 3508 | 3000 | 3763 | 3383 [3881| 3235 | 3600 3106
Kalsium Pienin 1900 | 2500 | 2000 | 1900 |2900| 2300 | 2000 2200
mg/kg Suurin 6400 | 4100 | 6400 | 4600 |5000| 4000 | 5300 4600
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Keskiarvo | 865 818 867 895 | 936 | 866 845 836
Magnesium Pienin 450 680 450 720 | 780 | 560 580 490
mg/kg Suurin 1300 960 | 1200 | 1100 [1300| 1100 | 1200 1100
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Keskiarvo | 463 541 483 508 | 461 | 440 412 397
Mangaani  Pienin 110 250 130 210 300 180 120 110
mg/kg Suurin 1000 990 | 1000 | o910 | 710 | o910 790 810
n 244 15 97 23 16 37 25 31
o Keskiarvo | 926 857 957 927 | 868 | 896 951 908
Rikki Pienin 690 760 690 770 | 760 | 710 810 750
mg/kg Suurin 1600 | 960 | 1600 | 1300 |1000| 1100 | 1100 1100
n 244 15 97 23 16 37 25 31
. Keskiarvo 17 13 17 15 22 16 20 14
Boori Pienin 6 6 7 7 12 9 8 7
me/kg Suurin 41 24 41 32 38 32 35 30
h 244 15 97 23 16 37 25 31
Keskiarvo | 0,45 031 | 0,66 [ 033 [028] 0,3 0,32 0,32
Nikkeli Pienin 0,1 0,14 | 0,12 0,18 | 0,19 | 0,24 0,14 0,1
mg/kg Suurin 3,3 0,63 3,3 059 |051| 061 0,79 1
h 244 15 97 23 16 37 25 31
Keskiarvo | 0,67 013 | 1,27 | o016 [o022] 0,15 0,12 0,11
Koboltti Pienin 0,06 0,09 | 0,07 0,14 | 0,14 | 0,08 0,07 0,06
mg/kg Suurin 9,5 0,16 9,5 0,18 | 028 | 0,23 0,21 0,21
h 79 2 37 2 6 13 8 11
Sinkki Keskiarvo 57 49 68 50 57 47 49 47
| mg/kg Pienin 20 30 30 36 40 27 30 20
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. Kausti- Kruunu- Peder- = Pietar- Uusikaar-
Alkuaine Luoto .. q
nen pyy sore saari lepyy
Suurin 330 61 330 65 74 68 73 65
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Keskiarvo 2,4 2,3 2,6 2,3 2,1 2,3 2,4 2,4
Kupari Pienin 1,6 2 1,6 1,8 1,7 1,9 1,8 1,8
mg/kg Suurin 7,5 2,9 7,5 2,9 2,6 3,1 3,1 3,1
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Keskiarvo 61 48 67 56 63 59 63 57
Rauta Pienin 33 33 36 37 42 39 38 41
mg/kg Suurin 340 100 340 73 100 100 160 86
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Keskiarvo 0,22 0,07 0,42 0,05 0,07 0,04 0,04 0,03
Arseeni Pienin 0,02 0,03 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02
mg/kg Suurin 3,9 0,1 3,9 0,06 0,08 0,07 0,06 0,06
n 79 2 37 2 6 13 8 11
Keskiarvo 0,032 0,018 0,04 0,027 (0,023| 0,024 0,027 0,025
Elohopea Pienin 0,013 0,017 | 0,014 0,026 (0,015| 0,013 0,016 0,018
mg/kg Suurin 0,16 0,018 0,16 0,027 (0,029| 0,035 0,034 0,034
n 79 2 37 2 6 13 8 11
Keskiarvo 0,15 0,06 0,26 0,09 0,11 0,07 0,08 0,07
Kadmium Pienin 0,02 0,02 0,05 0,05 0,08 0,04 0,02 0,03
mg/kg Suurin 3,6 0,13 3,6 0,19 0,18 0,13 0,16 0,11
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Keskiarvo 0,18 0,15 0,21 0,16 0,14 0,15 0,18 0,18
Kromi Pienin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,11
mg/kg Suurin 2,3 0,28 2,3 0,26 0,26 0,21 0,43 0,55
n 221 14 91 21 14 35 19 27
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Kuva 4.10 Neulasten toisen vuosikerran typpi- ja fosforipitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.11 Neulasten toisen vuosikerran kalium- ja kalsiumpitoisuudet vuonna 2025.

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi



FCG Rakennettu Ymparisto Oy 59 (67)

8.12.2025 HR

Neulaset,
magnesium (mg/kg)
Alle 600
600-700
700-800
800-900
900-1000
1000-1200

| e > D> O @

0 5 10 15 20km

Neulaset, mangaani (mg/kg
e Alle 200

200-300

300-400

400-500

500-600

600-700

Y1i 700

m e o > P> O

0 5 10 15 20km
[

Kuva 4.12 Neulasten toisen vuosikerran magnesium- ja mangaanipitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.13 Neulasten toisen vuosikerran boori- ja sinkkipitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.14 Neulasten toisen vuosikerran nikkeli- ja kobolttipitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.15 Neulasten toisen vuosikerran kupari- ja rautapitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.16 Neulasten toisen vuosikerran rikkipitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.17 Neulasten toisen vuosikerran arseeni- ja elohopeapitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.18 Neulasten toisen vuosikerran kadmium- ja kromipitoisuudet vuonna 2025.
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4.3 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalten alkuainepitoisuuksista lasketut keskiarvot ja vaihteluvalit koko tutkimusalueella
seka kunnittain on esitetty alla taulukossa (Taulukko 4.3). Pitoisuuksien jakautuminen on ku-
vattu alkuainekohtaisesti kartoilla jaljempana (Kuva 4.19—Kuva 4.28).

Booripitoisuus ylitti maaritysrajan vain neljalla alalla, jotka sijoittuivat Kokkolan Yksipihlajaan
ja Kruunupyyn pohjoisosaan. Samoilla alueilla havaittiin myos suurimmat rikki- ja eloho-
peapitoisuudet.

Kadmium-, alumiini- ja arseenipitoisuudet olivat muuta tutkimusaluetta korkeammat Kok-
kolan keskustassa, Kruunupyyn pohjoisosissa ja pienellad alueella Pietarsaaren itdosassa. Ar-
seenia esiintyi myds Uudenkaarlepyyn keskiosissa ja Kaustisella ja alumiinia Uudenkaarlepyy
keskiosissa, Pederséren pohjoisosissa ja Kruunupyyn keskiosissa.

Koboltti-, lyijy-, nikkeli-, sinkki- ja kuparipitoisuudet olivat suurimmat Kokkolan Ykspihlajan
ja keskustan alueilla. Kromia esiintyi eniten Uudenkaarlepyyn ja Pedersoren rajalla. Vanadii-
nia esiintyi yksittaisind suurempina pitoisuuksina Uudenkaarlepyyn ja Kokkolan alueilla.

Korkeammat fosfori- kalium- magnesium-, natrium-, rauta- ja kalsiumpitoisuudet olivat ja-
kautuneet suht tasaisesti koko tutkimusalueelle, ollen kuitenkin osalla alkuaineista hieman
muuta aluetta suuremmat kuormittuneimmilla alueilla kuten Kokkolassa ja Pietarsaaressa
seka Kruunupyyn pohjoisosassa. Mangaanipitoisuuksissa ei ollut ndhtavissa selkeda yhteytta
paastolahteisiin.

Litiumpitoisuudet olivat alle maaritysrajan kaikilla kuudella tutkimusalalla.

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
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Taulukko 4.3. Sammalen alkuainepitoisuuden keskiarvot ja vaihteluvdli kunnittain ja koko
alueella tarkasteltuna. Suurimmat keskiarvopitoisuudet on korostettu.

Alkuaine Koko Kaustinen Kok- Kruunupyy Luoto Pedersore Pietarsaari Uusikaarle-
alue kola pyy
mg/kg 235 14 90 23 16 38 25 29
keskiarvo | 283 244 251 327 233 277 282 402
Al pienin 93 140 93 96 120 120 140 170
suurin 2300 540 810 1100 430 910 740 2300
keskiarvo | 0,40 0,18 0,69 0,36 0,25 0,19 0,16 0,20
As pienin 0,05 0,07 0,05 0,06 0,09 0,11 0,07 0,08
suurin 5,6 0,79 5,6 0,88 0,70 0,43 0,28 1,5
keskiarvo | 5,1 <5 51 5,1 <5 <5 <5 <5
B pienin <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
suurin 13 <5 13 7,0 <5 <5 <5 <5
keskiarvo | 2235 2150 2236 2274 2263 2108 2376 2255
Ca pienin 1400 1600 1400 1600 1900 1400 1600 1600
suurin 4300 3000 4300 3500 3200 3800 3700 3000
keskiarvo | 0,23 0,09 0,39 0,20 0,15 0,12 0,14 0,10
Cd pienin 0,06 0,06 0,06 0,08 0,09 0,07 0,06 0,06
suurin 2,10 0,14 2,1 0,42 0,27 0,25 0,80 0,14
keskiarvo | 1,7 0,41 3,5 1,2 0,64 0,61 0,50 0,41
Co pienin 0,13 0,25 0,13 0,21 0,33 0,27 0,23 0,20
suurin 25 0,92 25 3,5 1,1 2,2 1,2 1,6
keskiarvo | 0,72 0,55 0,69 0,75 0,47 0,63 0,63 1,20
Cr pienin 0,19 0,23 0,19 0,19 0,25 0,25 0,30 0,40
suurin 10 1,2 2,8 2,7 0,8 3,1 2,1 10
keskiarvo | 4,4 4,0 5,3 4,4 3,2 3,5 3,9 3,9
Cu pienin 1,8 2,4 2,5 2,4 2,2 1,8 2,3 2,4
suurin 18 10,0 18,0 8,6 4,4 6,0 8,9 6,2
keskiarvo | 391 344 359 446 297 361 369 581
Fe pienin 100 150 100 110 140 140 150 200
suurin 3800 1400 1200 1600 720 1300 1100 3800
keskiarvo | 0,05 0,03 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04 0,03
Hg pienin 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01 0,02 0,02
suurin 0,28 0,05 0,28 0,16 0,08 0,08 0,07 0,06
keskiarvo | 5739 6000 6052 5617 5181 5508 5568 5493
K pienin 3200 3900 4500 3900 4000 3700 3200 3500
suurin 9100 8600 9100 7600 6900 7700 7400 8400
keskiarvo | <1 <1 <1 - - - R R
Li pienin <1 <1 <1 - - - - -
suurin <1 <1 <1 - - - - -
keskiarvo | 990 989 991 997 919 927 1056 1044
Mg  pienin 580 700 680 640 730 580 690 640
suurin 2300 1400 2100 1700 1200 1700 1500 2300
Mn keskiarvo | 251 284 255 257 251 234 222 271
FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
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Alkuaine Kaustinen Kok- Kruunupyy Luoto Pedersore Pietarsaari Uusikaarle-
kola 9%
mg/kg 14 90 23 16 38 25 29
pienin 64 170 80 100 170 64 120 86
suurin 610 400 600 460 440 500 370 610
keskiarvo | 118 117 126 116 123 95 128 118
Na pienin 38 78 64 38 54 59 56 62
suurin 590 220 270 390 250 170 310 590
keskiarvo | 0,96 0,74 1,2 0,93 0,56 0,71 0,69 0,96
Ni pienin 0,27 0,43 0,27 0,32 0,34 0,41 0,40 0,42
suurin 6,6 1,8 4,6 1,8 0,8 2,2 1,9 6,6
keskiarvo | 3,7 0,82 6,8 3,1 2,4 1,6 1,4 1,2
Pb pienin 0,42 0,54 0,42 0,62 0,83 0,94 0,68 0,68
suurin 57 1,3 57 8,5 7,0 2,8 3,0 2,3
keskiarvo | 1228 1112 1301 1207 1167 1159 1216 1210
P pienin 630 670 790 790 900 650 630 720
suurin 2400 2000 2400 2200 1600 1800 2000 1800
keskiarvo | 718 672 778 727 683 628 724 677
S pienin 370 420 470 420 530 370 470 460
suurin 1500 1100 1500 1400 900 880 1000 1000
keskiarvo | 0,85 0,86 0,79 0,90 0,61 0,83 0,80 1,2
Vv pienin 0,26 0,27 0,28 0,26 0,33 0,33 0,31 0,46
suurin 6,7 3,5 5,1 2,9 1,1 3,2 2,5 6,7
keskiarvo | 71 33 114 61 41 39 43 51
Zn pienin 20 22 20 25 30 23 23 27
suurin 620 75 620 140 70 83 110 170
FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
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Kuva 4.19 Sammalen alumiini- ja arseenipitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.20 Sammalen boori- ja elohopeapitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.21 Sammalen fosfori- ja kadmiumpitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.22 Sammalen kalium- ja kalsiumpitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.23 Sammalen koboltti- ja kromipitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.24 Sammalen kupari- ja lyijypitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.25 Sammalen magnesium- ja mangaanipitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.26 Sammalen natrium- ja nikkelipitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.27 Sammalen rauta- ja rikkipitoisuudet vuonna 2025.
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Kuva 4.28 Sammalen sinkki- ja vanadiinipitoisuudet vuonna 2025.
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4.4 Humuksen alkuainepitoisuudet ja ominaisuudet

Humusnaytteita otettiin yhteensa 46 tutkimusalalta (Kuva 4.29), joista 4 alaa olivat uusia. Uudet alat
(K241-K244) sijoittuvat Kaustiselle ja Kokkolaan Rapasaaren kaivos- ja rikastamotoimintojen lahei-
syyteen.
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Kuva 4.29 Humusndytealojen sijoittuminen tutkimusalueella vuonna 2025. Pienemmdssd kartassa
on kuvattu alojen sijoittuminen Kokkolassa. Alan nimen perdssd oleva U = uutena perustettu tai van-
han hévinneen alan tilalle perustettu ala.

Humusnaytteiden tulokset ja vertailu valtioneuvoston asetuksen 214/2007 mukaisiin kynnys- ja
ohjearvoihin on esitetty alla taulukoituna (Taulukko 4.4 ja

Taulukko 4.5). Pitoisuudet on esitetty myos kartoilla (Kuva 4.30—-Kuva 4.40).

Kokkolan tutkimusaloilla VNa 214/2007 mukainen ylempi ohjearvo ylittyi elohopean (1 ala), koboltin
(1), kuparin (3), nikkelin (2) ja sinkin (9) osalta. Myos Kokkolan tutkimusalojen keskimaarainen sink-
kipitoisuus (887 mg/kg) ylitti ylemman ohjearvon. Edellisten lisdksi alempi ohjearvo ylittyi eloho-
pean (3 alaa), kadmiumin (2), koboltin (2), kuparin (1) ja sinkin (2) osalta. Kynnysarvo ylittyi arseenin
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(10 alaa) , elohopean (9), kadmiumin (9), koboltin (8), kuparin (2) ja nikkelin (4) osalta. Kokkolan
alojen keskimadrdinen arseeni-, elohopea-, kadmium-, koboltti-, kupari- ja nikkelipitoisuus ylitti kyn-
nysarvon. (Taulukko 4.3)

Kaustisilla arseenipitoisuus ylitti kynnysarvon yhdella alalla Rapasaaren kaivoksen eteldpuolella. Oh-
jearvojen ylityksia ei esiintynyt. (Taulukko 4.4)

Luodossa sinkkipitoisuuden alempi ohjearvo ylittyi yhdelld alalla Finholmissa venesataman eteld-
puolella. Pietarsaaressa lyijypitoisuus ylitti kynnysarvon yhdellé alalla Pietarsaaren keskustassa. Uu-
dessakaarlepyyssd kuparipitoisuus ylitti kynnysarvon yhdelld alalla Vésterskogenissa. Pederséressé
humuksen kynnys- tai ohjearvojen ylittymisid ei havaittu. (

Taulukko 4.5)

Kadmiumin, koboltin, kuparin, nikkelin, elohopean ja sinkin pitoisuudet olivat Kokkolan kuormite-
tuilla alueilla moninkertaisia muihin alueisiin ndhden. Alumiinia esiintyi muita aloja enemman Kaus-
tisella Rapasaaren kaivoksen laheisella alalla K244. Myos Kokkolan Ykspihlajan ala K15 erottui hie-
man korkeamman alumiinipitoisuuden puolesta. Rautapitoisuudet olivat koholla Kokkolan Ykspih-
lajan aloilla seka yhdella alalla Pietarsaaressa.

Litiumpitoisuudet olivat |dhella maaritysrajaa tai sen alle lukuun ottamatta Kaustisilla, Rapasaaren
eteldpuolella sijaitsevaa alaa K244, jolla pitoisuus oli n. 5 mg/kg.

Boorin, kalsiumin, kaliumin, magnesiumin, mangaanin, fosforin ja rikin pitoisuudet vaikuttavat il-
mentdvan edellisvuosien tapaan maaperan ravinnetilaa ulkoisen kuormituksen sijaan.

Vaihtohappamuus oli matalin Kaustisella. Kationinvaihtokapasiteetti oli korkein Pietarsaaressa.

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Taulukko 4.4. Humuksen alkuainepitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta) ja kemialliset ominaisuudet seké keskiarvot Kaustisen ja Kokkolan tutkimusaloilla ja
tausta-aloilla (T1 ja T2). Sininen korostus = kynnysarvon ylitys, keltainen = alemman ohjearvon ylitys, punainen = ylemmdn ohjearvon ylitys (VNa 214/2007).
Suurimmat pitoisuudet on lihavoitu.

Vaihtohap Kat.vaihtokap.
(mU/kg (cmol+/kg)

Kynnysarvo - 5 0,5 1 - - 20 100 - - - - 50 200 |100 - -

Alempi ohjearvo - 50 2 10 - - 100 150 - - - - 100 250 |150 - -

Ylempi ohjearvo - 100 5 20 - - 250 200 - - - - 150 400 |[250 - -

Kokkola K9 1700 (7,1 1,6 3,7 1200 (3800 |81 85 7300 590 72 50 820 |12 4100 31,4
Kokkola K10 2100 |22 3,8 9,3 880 3100 |75 220 12000 590 81 46 2100(11 3420 27,4
Kokkola K11 2200 |36 8,4 17 720 1900 |230 640 33000 430 77 180 2700 | 46 4200 26,4
Kokkola K12 2500 (11 1,2 3,4 530 1300 |83 120 10000 |<1,0 360 71 55 670 (17 3050 24,1
Kokkola K13 2900 (14 1,3 3,9 870 3000 |92 140 12000 |<1,0 600 75 68 750 |18 3710 28,2
Kokkola K14U 2000 |26 4,3 11 910 2500 |250 370 17000 |1,3 650 88 200 2400 |32 11700 33,1
Kokkola K15 4300 |24 2,8 7,1 820 3400 |130 190 15000 |<1,0 530 87 87 140016 4370 31,2
Kokkola K16 2300 |78 1,4 2,9 750 3100 |44 66 6800 670 110 33 490 |14 6240 32,8
Kokkola K29 2000 (3,3 0,52 0,89 740 2700 |15 21 3900 430 81 14 190 (8,4 5690 38,2
Kokkola K30 2400 |[2,8 0,65 0,88 890 1900 13 21 4500 670 68 14 150 |[6,4 5230 38,4
Kokkola K33 2400 |10 1,5 3 850 3700 |49 72 7300 510 80 37 470 |9,7 5220 38,3
Kokkola K34 2400 |[6,5 0,99 1,6 500 1500 |36 55 6100 540 65 23 380 |9 3520 29,9
Kokkola K35 1700 (4,4 0,77 1,4 620 1900 |23 36 3900 450 73 19 280 (6,9 2600 30,1
Kokkola K241U 2200 |26 0,23 0,6 670 2100 [0,75 5,8 1,2 410 70 2,6 37 4,2 3800 25,1
Kokkola K242U 1400 (1,2 0,15 0,4 570 1700 0,94 6,7 1,5 390 47 4 44 3,7 2680 21,4
Kokkola K60/T1 2300 [1,2 0,23 0,37 1400 |3100 1,3 6,5 870 92 3,4 55 6 5240 30,5
Kruunupyy | K103U/T2 13300 (1,3 0,13 0,13 660 1900 0,98 3,2 730 65 2,4 27 18 1350 14,9
Kaustinen [ K239 1700 (1,9 0,29 0,38 810 3200 |1 6,2 2200 (1 460 77 31 52 7,8 23830 32,1
Kaustinen | K240 520 0,62 0,19 0,2 920 3300 0,82 6,2 <1,0 450 28 2,1 48 1,7 4470 28,4
Kaustinen | K243U 2500 (1,7 0,23 0,45 660 1900 |2 6,8 <1,0 360 41 3,7 18 3 5760 27,1
Kaustinen | K244U 4800 (5,6 0,14 0,16 1200 |2200 (1,7 6,8 4,9 1900 |68 5,3 44 19 2090 20,4
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Vaihtohap Kat.vaihtokap.
(mU/kg (cmol+/kg)

Kynnysarvo - 5 0,5 1 - - 20 100 - - - - 50 200 |100 - -

Alempi ohjearvo - 50 2 10 - - 100 150 - - - - 100 250 |[150 - -

Ylempi ohjearvo - 100 5 20 - - 250 200 - - - - 150 400 | 250 - -

Keskiarvo Kokkola 2300 |12 2 4,5 768 2507 (75 137 10677 | 1,3 521 76 56 887 |14 4635 30

Keskiarvo Kaustinen |2380 |2,5 0,21 0,3 898 2650 1,4 6,5 2200 (3 793 54 3,6 41 7,9 3788 27

Taulukko 4.5. Humuksen alkuainepitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta kohti) ja kemialliset ominaisuudet sekd kuntakohtaiset keskiarvot Luodon, Pederséren,
Pietarsaaren ja Uudenkaarlepyyn tutkimusaloilla. Myés Kokkolan ja Pietarsaaren keskiarvot on esitetty taulukossa soveltuvin osin. Sininen korostus =
kynnysarvon ylitys, keltainen = alemman ohjearvon ylitys, punainen = ylemmdn ohjearvon ylitys (VNa 214/2007). Suurimmat pitoisuudet on lihavoitu.

Kunta ‘ Ala Vaihto- Kat.vaih-
tokap.

Kynnysarvo - - 1 - - 100 100 - - - 50 - 60 - 200 - -
Alempi ohjearvo - - 10 - - 200 [150 |- - - 100 |- 200 |- 250 |- -
Ylempi ohjearvo - - 20 - - 300 200 - - - 150 - 750 - 400 - -
Luoto K134U 2900 <5 0,49 [670 3200 3 11 4800 |440 20 6,4 780 34 1500 (40 6040 (39,2
Luoto K135 1500 <5 0,37 640 3600 2,7 9,6 1800 |580 86 9,3 630 33 1600 |64 6430 [38,4
Luoto K136 1800 7 0,35 [630 2200 4 27 5700 500 44 22 690 22 1000 (99 2260 (23,6
Luoto K140U 1100 6 0,72 [920 3300 3,7 11 1700 |840 71 6 710 28 1600 (370 4550 (36,1
Pedersore K145 1900 <5 0,39 1300 |2800 3,5 13 2300 (730 110 5,5 810 29 1500 (74 5160 |354
Pedersore K149 2900 <5 0,32 1000 (2700 7,3 19 4300 |[1000 29 6,7 610 37 1700 |62 5580 |36,6
Pedersore K153 2000 <5 0,42 |[820 3300 3,8 8,3 2800 (920 51 5,6 670 21 1400 (53 4730 (21,6
Pedersére K155 1600 <5 0,32 [540 2700 2,4 8,5 1700 |470 19 4,9 650 28 1800 (52 6490 (27,4
Pedersore K156 1400 <5 0,72 910 3000 1,3 9,7 2600 |760 54 7,6 650 28 1400 |81 3780 [32,6
Pedersore K164 2600 <5 0,21 550 2300 3,4 5,3 12000 | 380 63 3 740 30 1300 |26 4750 (25,7
Pedersore K169 1500 <5 0,48 530 2400 2,3 6,1 1600 |500 13 4,2 510 28 1200 |52 4500 [30,6
Pedersore K174U 4900 <5 0,33 1200 |1700 11 6,8 5600 (1400 72 6,6 430 32 710 42 2780 (31,7
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Kunta ‘ Ala Vaihto- Kat.vaih-
tokap.

Kynnysarvo - - 1 - - 100 100 - - - 50 - 60 - 200 - -
Alempi ohjearvo - - 10 - - 200 150 - - - 100 - 200 - 250 - -
Ylempi ohjearvo - - 20 - - 300 200 - - - 150 - 750 - 400 - -
Pedersére K176 1400 <5 0,28 |[870 3300 2,7 6,6 1700 |540 150 3,8 690 18 1400 (53 6560 (32,1
Pietarsaari K184 2600 <5 0,34 720 3600 6,7 12 4800 (690 55 10 680 50 1300 |56 1700 (31,9
Pietarsaari K186 1700 8 0,23 [470 2900 3,5 9,8 2400 (400 75 5,5 580 55 1300 (44 4650 (35
Pietarsaari K187 2300 <5 0,29 [950 4900 6 15 4200 |570 62 12 950 60 1900 (67 4990 (40,3
Pietarsaari K188 1800 <5 0,41 930 2900 4,5 11 2700 |570 74 6,4 810 49 1600 |68 4770 |37,4
Pietarsaari K197 1400 <5 0,37 |[700 2800 2,4 7,6 1900 |440 27 4,3 610 19 1300 (84 2580 (37,3
Pietarsaari K201 3900 <5 0,6 560 1800 5,2 14 31000 | 350 42 4,5 920 25 2000 (33 6760 |34,8
Uusikaarlepyy [ K203U 5800 <5 0,28 |[630 240 3,2 150 2500 [320 7,5 6,9 1200 (34 2500 |12 6660 (31,5
Uusikaarlepyy | K208 1200 <5 0,29 (610 3200 2 5,4 1400 |390 220 2,8 670 14 1300 (50 3890 (32,7
Uusikaarlepyy [ K212U 1700 <5 0,16 710 2600 3,4 8,2 2200 |340 52 3,7 780 30 1500 |43 4570 |[31,7
Uusikaarlepyy | K218 1800 <5 0,3 540 2300 3 6,1 1800 |360 47 3,9 560 27 1600 (38 5050 |34,6
Uusikaarlepyy [ K224 1300 <5 0,55 470 3000 1,9 5,1 1300 |630 49 3,8 580 32 1700 |35 6100 [30,2
Uusikaarlepyy [ K229U 4400 10 0,16 1300 |3000 13 12 9700 (1400 120 55 930 27 1500 (63 307 31,1
Keskiarvo Kokkola 2300 4,5 768 2507 137 10677 | 521 56 887 4635 |30
Keskiarvo Kaustinen 2380 0,3 898 2650 6,5 2200 (793 3,6 41 3788 |27
Keskiarvo Pedersodre 2244 <5 0,39 858 2689 4,2 9,3 3844 |744 62 5,3 640 28 1379 |55 4926 |30
Keskiarvo Luoto 1825 5,8 0,48 [715 3075 3,4 15 3500 (590 55 11 703 29 1425 (143 4820 |34
Keskiarvo Pietarsaari 2283 5,5 0,37 722 3150 4,7 12 7833 |503 56 7,1 758 43 1567 |59 4242 |36
Keskiarvo Uusikaarlepyy | 2 700 6 0,29 710 2390 4,4 31 3150 |573 83 4,4 787 27 1683 |40 4430 |32
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Kuva 4.30. Humuksen alumiini- ja arseenipitoisuudet vuonna 2025.
FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
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Kuva 4.31. Humuksen boori- ja kalsiumpitoisuudet vuonna 2025.
FCG Rakennettu Ympdristoé Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki

p. 010 4090, www.fcg.fi



FCG Rakennettu Ymparisto Oy 86 (15)

8.12.2025 HR

Humus, kadmium (mg/kg)
e Ale0,5
0,5-1
1-2
2-4
4-8
8-16
Yli 16

" E D O > O

0 5 10 15 20km

N
N
Humus, koboltti (mg/kg) A
e Alle 50
a 50-100
¢ 100-200
B 200-250

0 5 10 15 20km
N

Kuva 4.32. Humuksen kadmium- ja kobolttipitoisuudet vuonna 2025.

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
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Kuva 4.33. Humuksen kromi- ja kuparipitoisuudet vuonna 2025.

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
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Kuva 4.34. Humuksen rauta- ja elohopeapitoisuudet vuonna 2025.
FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki

p. 010 4090, www.fcg.fi



FCG Rakennettu Ymparisto Oy 89 (15)

8.12.2025 HR

Humus, kalium (mg/kg)
e Alle 500
500-600
600-700
700-800
800-1000
1000 tai yli

- m o > O

0 5 10 15 20km
N

"y y
Humus, magnesium (mg/kg) d @
Alle 400
400-500 e W
5%t ey
500-600 B Al TN
600-1500 e
1500 tai yli GRS R .

" = O >

0 5 10 15 20km

N N
Kuva 4.35. Humuksen kalium- ja magnesiumpitoisuudet vuonna 2025.
FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
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Kuva 4.36. Humuksen mangaani- ja natriumpitoisuudet vuonna 2025.
FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
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Kuva 4.37. Humuksen nikkeli- ja fosforipitoisuudet vuonna 2025.

HR

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
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Kuva 4.38. Humuksen lyijy- ja rikkipitoisuudet vuonna 2025.
FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
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Kuva 4.39. Humuksen vanadiini- ja sinkkipitoisuudet tutkimusaloilla vuonna 2025.

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
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Kuva 4.40. Humuksen vaihtohappamuus ja kationinvaihtokapasiteetti vuonna 2025.

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
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5 Tulosten tilastollinen tarkastelu

5.1 Jakalamuuttujien tilastollinen tarkastelu

511

IiImanlaatua ja paastolahteitad kuvaavilla muuttujilla, sekd tutkimusalan luonnonolosuhteita
kuvaavilla muuttujilla on todettu olevan tilastollisesti merkitseva yhteys jakaldindikaattorei-
hin useissa Suomessa toteutetuissa ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa (esim. Lehko-
nen ym. 2013, Lehkonen ym. 2012, Huuskonen ym. 2010, Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008b).
Tassa kappaleessa tarkastellaan luokiteltujen seka jatkuvien muuttujien vaikutusta jakala-
muuttujiin.

Luokiteltujen muuttujien vaikutus

Luokiteltujen muuttujien vaikutusta jakalien tunnuslukuihin tarkasteltiin ei-parametriselld
Kruskal-Wallisin varianssianalyysilld ja Mann-Whitneyn U-testilla. Tilastollisten analyysien tu-
lokset kertovat, eroavatko eri luokkien varianssit toisistaan tilastollisesti merkitsevasti. Tar-
kastellut luokitellut muuttujat olivat metsikdn soveltuvuus tutkimukseen, metsatyyppi ja ke-
hitysluokka, Iahimman paastoléahteen toimiala seka tutkimusalan etdisyys lahimmasta lupa-
velvollisesta paastolahteestd (< 1 km, < 2 km ja < 5 km). Tarkasteluissa mukana olleet paas-
toldhteet on esitetty kuvissa Kuva 2.4 ja Kuva 2.5.

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Taulukko 5.1 Taustamuuttujien vaikutus jdkdlien tunnuslukuihin. Vaikutusta tutkittiin Kruskall-Wal-
lisin varianssianalyysin avulla. Testitulokset on jaettu melkein merkitseviin (* = p < 0,05), merkitse-
viin (** = p < 0,01) ja erittdin merkitseviin (*** = p < 0,001) tuloksiin.

" Kehi- Lahimmadn
Metsa- -
t ; tys- Soveltuvuus padstolah-
Yypp luokka teen toimiala
IAP <0,001*** 0,980 <0,001%** 0,001** <0,001*** 0,002** 0,005**
Lajiluku-
{ - < 0,001*** 0,622 <0,001%** 0,025* 0,003** 0,002** 0,062
maara/ala
Lajiluku-
{ . <0,001*** 0,936 < 0,001%** 0,002** <0,001*** 0,002** 0,004**
maara/puu
Sormipai-
sukarpeen 0,001%** 0,146 <0,001*** 0,002** 0,008** 0,071 <0,001%**
vaurioaste
Yleinen
. <0,001*** 0,294 <0,001*** 0,003** 0,065 0,114 <0,001%**
vaurioaste
Levan ylei-
syys Y <0,001*** 0,484 <0,001*** <0,001*** 0,004** 0,013* 0,016*
Sormipai-
sukarpeen 0,594 0,307 0,008** 0,684 0,684 0,684 <0,001%**
peittavyys
Luppojen
’.)p.AJ 0,355 0,030* 0,248 0,265 0,265 0,265 0,276
peittavyys

Metsatyyppi kuvaa kasvupaikkaa suhteessa sen ravinteisuuteen ja vesitalouteen. Jakalat me-
nestyvat rehevammilla metsatyypeilld yleensda huonommin kuin karummilla, koska jakalat
suosivat valoisia kasvupaikkoja, ja rehevilld kasvupaikoilla puusto on yleensa tiheampaa ja
aluskasvillisuus yleisempaa kuin karummilla. Tassa tutkimuksessa metsatyypilla oli vaikutusta
IAP-indeksin, lajilukumadrien, sormipaisukarpeen vaurioasteen, runkojakalien yleisen vau-
rioasteen ja levan yleisyyden jakaumiin. Sormipaisukarpeen ja luppojen peittdavyyteen met-
satyyppi ei vaikuttanut. Lajilukumaara oli keskimaarin korkeampi karummissa metsatyy-
peissa (CT, VT) verrattuna rehevampiin metsatyyppeihin (MT, OMT), mika nakyi myos korke-
ampana IAP-indeksind. Sormipaisukarpeen vaurioaste ja runkojdkalien yleinen vaurioaste oli-
vat pienempia karummilla metsatyypeilld verrattuna rehevampiin metsatyyppeihin. Sormi-
paisukarpeen ja luppojen peittavyyksissa ei ollut tilastollisia eroja eri metsatyyppien valilla.
Levan runsaus puiden rungoilla oli yleisempaa rehevilld kasvupaikoilla verrattuna karumpiin
metsatyyppeihin.

Metsan kehitysluokka arvioitiin asteikolla nuori-varttunut-kypsa. Jakalakartoitusalat pyritdan
yleensa perustamaan kypsiin tai varttuneisiin metsiin, silla puiden ika nayttaa vaikuttavan
lajistosuhteisiin. Nuorilla mannyilld sormipaisukarve on yleensa peittavampi kuin vanhoilla,
ja herkkien indikaattorilajien esiintyminen nuorissa metsissa on vahaisempaa kuin vanhoissa.
Metsan kehitysluokalla oli tassa tutkimuksessa vaikutusta luppojen peittdvyyteen, ja lupot

FCG Rakennettu Ympdristod Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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olivatkin yleisempiad kypsissd metsissa kuin varttuneissa metsissa. Muihin tunnuslukuihin
metsan kehitysluokalla ei ollut vaikutusta.

Metsan soveltuvuus jakaldkartoitukseen on tutkijan subjektiivinen arvio siitd, kuinka hyvat
kasvuolosuhteet tutkimusalalla vallitsevat runkojakalien kannalta. Jakalien kasvuolosuhteita
huonontavat liika varjoisuus, paahteisuus tai epasuotuisat mikroilmastoon liittyvat tekijat.
Metsdn soveltuvuutta arvioidaan puuston idn, pituuden, puulajisuhteiden, metsatyypin ja
puuston pohjapinta-alan perusteella. Soveltuvuudeltaan hyvaksi luokitellussa metsdssa taus-
tamuuttujien vaikutus oletetaan vahaiseksi, kohtalaisessa metsassa taustamuuttujilla on ha-
vaittavaa vaikutusta jakaliin ja huonossa metsdssa taustamuuttujien vaikutus on suuri. Met-
san soveltuvuudella oli tassa tutkimuksessa vaikutusta IAP-indeksiin, lajilukumaariin, sormi-
paisukarpeen vaurioasteeseen, yleiseen vaurioasteeseen, sormipaisukarpeen peittavyyteen
ja levan peittavyyteen. Lajilukumaarat ja IAP-indeksi olivat suurempia hyvin soveltuvilla
aloilla kuin kohtalaisesti ja huonosti soveltuvilla aloilla, ja kohtalaisesti soveltuvilla aloilla in-
deksi oli suurempi kuin huonosti soveltuvilla aloilla. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli pie-
nempi hyvin ja kohtalaisesti soveltuvilla aloilla kuin huonosti soveltuvilla aloilla, mutta hyvan
ja kohtalaisesti soveltuvien alojen vililla ei ollut eroa. Yleinen vaurioaste erosi tilastollisesti
kaikkien soveltuvuusluokkien valilld, vaurioasteen ollessa suurin huonosti soveltuvilla, ja pie-
nin hyvin soveltuvilla aloilla. Sormipaisukarpeen peittdvyys oli suurempaa hyvin ja kohtalai-
sesti soveltuvilla aloilla kuin huonosti soveltuvilla aloilla. Levan peittavyys erosi tilastollisesti
kaikkien soveltuvuusluokkien vililla, ollen suurinta huonosti soveltuvilla, ja pieninta hyvin so-
veltuvilla aloilla. Vaikutukset ovat samansuuntaisia soveltuvuuden kuin metsatyypin suh-
teen, eli paremmin tutkimukseen soveltuvat alat olivat usein kuivia elinymparist6jd, joissa
valo-olosuhteet olivat sopivat jakadlien menestymiseen alueella. Rehevampia elinymparistoja
on luokiteltu kohtalaisiin ja huonoihin soveltuvuusluokkiin, missa varjostusta on ollut enem-
man ja olosuhteet jakadlien menestymiselle huonommat muun muassa varjostuksen takia.
Rehevammilla alustoilla myos levdpeitteet olivat suurempia.

Alan sijoittumisella alle 1 km, alle 2 km tai 5 km etaisyydelle lupavelvollisesta paastolahteesta
oli vaikutusta kaikissa etdisyysluokissa IAP-indeksiin, lajilukumaariin ja levan yleisyyteen. Tut-
kimusalan sijoittuminen paastolahteen laheisyyteen huononsi IAP-indeksia ja lajilukumaaria,
ja lisasi levan esiintyvyytta rungolla. Myds tutkimusalan sijoittuminen alle yhden ja kahden
kilometrin etdisyydelle paastolahteesta lisdsi sormipaisukarpeen vaurioastetta. Viiden kilo-
metrin vydhykkeelld ei havaittu olevan tilastollisesti merkitsevaa eroa kauempana sijaitse-
vien tutkimusalojen kanssa. My6s yleinen vaurioaste oli suurempi alle yhden kilometrin etai-
syydelld paastolahteestd, mutta muilla etdisyyksilla eroa ei enda havaittu. Sormipaisukar-
peen ja luppojen peittavyyteen etaisyydella ei ollut vaikutusta. Padosa tutkimusaloista (95 %)
sijoittui alle 5 kilometrin etdisyydelle jostakin tarkastellusta paastolahteesta. Aloista 66 % si-
joittui alle kahden ja 33 % alle yhden kilometrin etdisyydelle jostakin pddstolahteesta.

Lahimman paastolahteen toimialalla oli tilastollisesti merkitseva vaikutus IAP-indeksiin, la-
jilukumaaraan puun rungolla, vaurioasteisiin, levan esiintyvyyteen seka sormipaisukarpeen
peittdvyyteen. Energiantuotannon, turkistarhojen ja teollisuuden ldhistolla IAP-indeksi ja
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lajilukumaarat olivat pienempia, ja jakalien vaurioasteet suurempia, kuin alueella keskimaa-
rin. Myos levaa oli enemman ndiden toimintojen laheisyydessa. Sormipaisukarpeen peitta-
vyydet olivat keskimaardista matalammat, kun tutkimusalan lahimman paastélahteen toi-
miala oli eldinsuojat, turkistarhat tai energiantuotanto. Muiden toimialojen vaikutukset eivat
olleet yhta selvasti havaittavissa. Luppojen peittavyyteen toimialoilla ei ollut vaikutusta.
(Taulukko 5.1 ja Taulukko 5.3)

Taulukko 5.2 Jdkdlien tunnuslukujen keskiarvot, minimit ja maksimit laskettuna tutkimusalojen tar-
kasteluetdisyyden perusteella. Tarkasteluetdisyyksind kéytettiin 1, 2 ja 5 km etdisyyksid. Tutkimus-
alat joko sijoittuivat (= kylld) tai eivdt sijoittuneet (= ei) tarkasteluetdisyydelle lupavelvollisesta
pddstdldhteestd (alapuolella alojen lukumdcdird).

Jakalatunnusluvut

Keskiarvo 1,65 1,14 1,68 1,23 1,77 1,38
IAP-indeksi Pienin 0 0,30 0 0 0 0
Suurin 3,43 1,73 3,43 2,63 3,43 2,85

B .. . | Keskiarvo 4,11 3,18 4,19 3,25 4,39 3,52
Lajilukumadrd 7o G 0 1 0 0 0 0

/ala

Suurin 9 5 9 7 9 8

" ... | Keskiarvo 3,16 2,26 3,22 2,41 3,37 2,68
;;‘L'J'l:’k“maara Pienin 0 06 0 0 0 0
Suurin 6,2 3,4 6,2 4,8 6,2 5,2

Sormipaisukar- | Keskiarvo 2,46 3,26 2,41 3,05 2,35 2,74
peen vaurio- Pienin 1,10 2 1,10 1,5 1,10 1,10
aste Suurin 5 5 5 5 5 5
. Keskiarvo 3,59 4,12 3,56 3,96 3,51 3,8
Iﬁ:ir;ste Pienin 11 3,8 11 2,5 11 2,0
Suurin 5 4,7 5 5 5 5,0

Keskiarvo 0,61 1,87 0,56 1,34 0,47 1,00
Levan yleisyys | Pienin 0 0 0 0 0 0
Suurin 3 3 3 3 3 3

Sormipaisukar- | Keskiarvo 9,1 16,4 9,21 11,42 8,37 11,44
peen peitta- Pienin 0 0 0 0 0 0
Vyys Suurin 48,2 61,1 48,2 61,1 48,2 61,1

. Keskiarvo 0,19 0 0,20 0,006 0,23 0,082
::if:ﬁ:s Pienin 0 0 0 0 0 0
Suurin 11,9 0 11,9 0,2 11,9 1,8
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Taulukko 5.3 Jékdlien tunnusluvut koko alueella seké luokiteltuna Iéhimmén pddstéléhteen toimialan mukaan.

Koko alue | Eldinsuojat Energiantuo- Maa-a'lnestm- Teollisuus Turkis- Turve- VOC Ymparl'stt?palve-
244 75 tanto minta 9 tarhat tuotanto lutoiminta
4 33 35 7 34
Keskiarvo 1,6 1,7 1,3 1,7 1,5 1,3 2,5 1,7 1,6
IAP Pienin 0 0,30 0,59 0,98 0 0 1,9 0,39 0
Suurin 3,4 2,9 2,1 3,2 2,3 2,8 3,4 3,2 3,4
Laii Keskiarvo 4,1 4,3 3,3 4,1 3,9 3,4 5,7 4,4 3,9
ar Pienin 0 1 2 2 0 0 4 1 0
maara/ala -
Suurin 9 9 5 7 7 8 9 8 7
Laii Keskiarvo 3,1 3,2 2,5 3,3 2,9 2,5 4,7 3,2 3,1
- Pienin 0 06 1,2 2,0 0,0 0,0 38 0,8 0,0
maara/puu -
Suurin 6,2 5,4 4,0 5,8 4,4 5,2 6,2 5,6 6,0
Sormipai- Keskiarvo 2,5 2,4 3,3 2,0 2,5 3,3 1,7 2,2 2,7
sukarpeen Pienin 1,1 1,2 1,7 1,1 1,6 1,5 1,2 1,2 1,1
vaurioaste Suurin 5,0 5,0 4,8 3,9 5,0 5,0 2,2 4,1 5,0
Viei Keskiarvo 3,6 3,6 3,9 3,5 3,7 4,1 3,1 3,3 3,7
emen Pienin 1,1 2,1 2,8 2,0 2,9 2,6 2,1 11 11
vaurioaste -
Suurin 5,0 4,7 4,6 4,0 5,0 5,0 4,0 4,2 5,0
Levi Keskiarvo 0,7 0,6 1,4 0,4 0,9 1,0 0,03 0,7 0,8
evan Pienin 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
yleisyys -
Suurin 3 3,0 2,6 2,0 3,0 2,6 0,2 3,0 3,0
Sormipaisu- Keskiarvo 9,5 7,6 5,0 12 15 4,4 11 16 8,2
karpeen Pienin 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 0,0 0,0
peittavyys Suurin 61 48 10 39 61 29 17 45 44
L . Keskiarvo 0,18 0,04 0,68 0,35 0,00 0,01 0,04 0,62 0,07
uppojen Pienin 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
peittavyys -
Suurin 12 0,80 2,7 5,7 0,00 0,30 0,30 12 1,4
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5.1.2 Regressioanalyysit

Regressioanalyysien avulla tutkittiin taustamuuttujien vaikutusta seitsemaian muuttujaan,
joiden oletetaan kuvaavan ilmanlaatua: IAP-indeksiin, ilman epdpuhtauksista karsivien lajien
lukumaaraan tutkimusalalla, sormipaisukarpeen vaurioasteeseen, runkojakalien yleiseen
vaurioasteeseen, levan yleisyyteen, sormipaisukarpeen peittavyyteen ja luppojen peittavyy-
teen (Taulukko 5.4— Taulukko 5.10). Yhteenveto regressioanalyysien tuloksista on esitetty
taulukossa 5-11.

Taulukko 5.4 llmanpuhtausindeksille IAP tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitsevd (p
< 0,05) riippuvuus on merkitty yhdelld tdhdelld (*), merkitsevd(p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin
merkitsevd (p < 0,001) kolmella (***) téhdelld.

Testisuure ML

IAP-indeksi (r? = 36,4 %) Keskivirhe  Beta R sevyys
p

Vakio 2,836 0,343 8,269 0,000***
Puuston ika 0,006 0,002 0,209 3,416 0,001***
Puuston pituus (m) -0,014 0,012 -0,085 -1,164 0,246
Puuston halkaisija (cm) -0,045 0,011 -0,276 -4,211 0,000***
Puuston pohjapinta-ala 0,002 0,007 0,014 0,220 0,826
Etdisyys ldhimpaan -2,336E-05 0,000 -0,108 -1,836 0,068
eldinsuojaan
Etdisyys lahimpaan 3,302E-06 0,000 0,028 0,390 0,697
energiantuotantolaitokseen
Etdisyys ldhimpaan -1,909E-05 0,000 -0,110 -1,779 0,077
maa-ainestoimintaan
Etdisyys ldhimpaan 2,033E-05 0,000 0,188 2,359 0,019*
teollisuuslaitokseen
Etdisyys ldhimpaan 4,113E-05 0,000 0,300 4,991 0,000***
turkistarhaan
Etdisyys lahimpaan -1,172E-05 0,000 -0,287 -4,689 0,000***
turvetuotantoalueeseen
Etdisyys ldhimpaan 8,898E-06 0,000 0,063 0,790 0,430
VOC-laitokseen
Etdisyys ldhimpaan 7,993E-06 0,000 0,045 0,640 0,523
ympdristopalvelutoimintaan
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Taulukko 5.5 Tutkimusalakohtaiselle lajilukumddrdille tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein
merkitsevd (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdelld téhdelld (*), merkitsevé(p < 0,01) kahdella
(**) ja erittdin merkitsevd (p < 0,001) kolmella (***) tdhdelld.

Testisuure LIS

Lajilukumairé per ala (r> = 29,8 %) Keskivirhe @ Beta - sevyys
p

Vakio 6,916 0,901 7,674 0,000***
Puuston ika 0,015 0,004 0,221 3,440 0,001**
Puuston pituus (m) -0,025 0,033 -0,059 -0,772 0,441
Puuston halkaisija (cm) -0,100 0,028 -0,244 -3,551 0,000***
Puuston pohjapinta-ala -0,017 0,019 -0,059 -0,902 0,368
Etdisyys ldhimpadan eldinsuojaan -8,141E-05 | 0,000 -0,150 -2,436 0,016*
Etdisyys ldhimpaan -8,894E-06 | 0,000 -0,030 -0,400 0,690
energiantuotantolaitokseen
Etdisyys ldhimpadan -2,995E-05 | 0,000 -0,069 -1,062 0,289
maa-ainestoimintaan
Etdisyys ldhimpaan 4,304E-05 | 0,000 0,159 1,901 0,059
teollisuuslaitokseen
Etdisyys lahimpaan turkistarhaan 8,879E-05 | 0,000 0,259 4,102 0,000***
Etdisyys ldhimpaan -2,585E-05 | 0,000 -0,253 -3,937 0,000***
turvetuotantoalueeseen
Etdisyys ldhimpdan VOC-laitokseen | -1,092E-07 | 0,000 0,000 -0,004 0,997
Etdisyys ldhimpaan 6,104E-05 | 0,000 0,138 1,860 0,064
ympadristopalvelutoimintaan

Taulukko 5.6 Sormipaisukarpeen vaurioasteelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein mer-
kitsevd (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdelld tdhdelld (*), merkitsevd(p < 0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitsevd (p < 0,001) kolmella (***) tdhdelld.

(S::r:\slgla;s;,l)(arpeen vaurioaste B Keskivirhe  Beta 'tl'estlsuure pMerkltsevyys
Vakio 1,164 0,557 2,089 0,038*
Puuston ika -0,003 0,003 -0,072 | -1,151 0,251
Puuston pituus (m) -0,024 0,020 -0,087 -1,164 0,246
Puuston halkaisija (cm) 0,059 0,017 0,228 3,395 0,001**
Puuston pohjapinta-ala 0,016 0,012 0,087 1,367 0,173
Etdisyys ldhimpaan -1,839E-05 0,000 -0,0563 | -0,890 0,374
eldinsuojaan

Etdisyys ldhimpaan -3,574E-05 0,000 -0,192 -2,599 0,010*
energiantuotantolaitokseen

Etdisyys ldhimpaan 4,912E-05 0,000 0,178 2,817 0,005**
maa-ainestoimintaan

Etdisyys ldhimpaan 3,790E-06 0,000 0,022 0,271 0,787
teollisuuslaitokseen

Etdisyys lahimpaan -8,087E-05 0,000 -0,372 -6,041 0,000***
turkistarhaan
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Beta :‘estlsuure lr\’/lerkltsevyys

Etdisyys ldhimpadn 1,872E-05 0,000 0,288 4,609 0,000***
turvetuotantoalueeseen

Etdisyys Idhimp&aan 5,232E-06 0,000 0,023 0,286 0,775
VOC-laitokseen

Etdisyys ldhimpadan -3,938E-05 0,000 -0,140 -1,940 0,054
ympadristopalvelutoimintaan

Taulukko 5.7 Yleiselle vaurioasteelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitsevd (p <
0,05) riippuvuus on merkitty yhdelld tahdelld (*), merkitsevd(p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin mer-
kitsevd (p < 0,001) kolmella (***) téhdelld.

oYIeinen vaurioaste (r2 = 31,6 B Keskiviche  Beta Testisuure Merkitsevyys
%) t p

Vakio 2,807 0,386 7,268 0,000***
Puuston ika -0,007 0,002 -0,246 -3,889 0,000***
Puuston pituus (m) 0,006 0,014 0,031 0,415 0,678
Puuston halkaisija (cm) 0,047 0,012 0,263 3,877 0,000***
Puuston pohjapinta-ala -0,003 0,008 -0,026 -0,395 0,693
Etdisyys ldahimpaan 8,087E-06 0,000 0,034 0,565 0,573
eldinsuojaan

Etdisyys ldhimpaan -1,010E-05 0,000 -0,079 -1,060 0,290
energiantuotantolaitokseen

Etdisyys lahimpaan 1,709E-05 0,000 0,091 1,414 0,159
maa-ainestoimintaan

Etdisyys ldhimpadan -5,221E-06 0,000 -0,044 -0,538 0,591
teollisuuslaitokseen

Etdisyys ldhimpaan -5,633E-05 0,000 -0,379 -6,072 0,000***
turkistarhaan

Etdisyys ldhimpaan 1,118E-05 0,000 0,252 3,974 0,000***
turvetuotantoalueeseen

Etdisyys ldhimpaan 6,650E-06 0,000 0,044 0,524 0,600
VOC-laitokseen

Etdisyys lahimpaan -2,030E-05 0,000 -0,105 -1,443 0,150
ympdristopalvelutoimintaan
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Taulukko 5.8 Levdn esiintymiselle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitsevd (p < 0,05)
riippuvuus on merkitty yhdelld téhdelld (*), merkitsevd(p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin merkit-
sevd (p < 0,001) kolmella (***) tdhdelld.

:evéin esiintyminen (r?> = 35,7 B Keskivirhe | Beta Testisuure  Merkitsevyys
%) t p

Vakio -1,312 0,464 -2,825 0,005%*
Puuston ika -0,008 0,002 -0,210 -3,422 0,001**
Puuston pituus (m) -0,031 0,017 -0,136 -1,859 0,064
Puuston halkaisija (cm) 0,074 0,014 0,339 5,145 0,000***
Puuston pohjapinta-ala 0,039 0,010 0,256 4,076 0,000***
Etdisyys ldhimpaan 1,732E-05 | 0,000 0,059 1,005 0,316
eldinsuojaan

Etdisyys lahimpaan -4,732E-06 | 0,000 -0,030 -0,413 0,680
energiantuotantolaitokseen

Etdisyys ldahimpaan 2,441E-05 0,000 0,104 1,680 0,094
maa-ainestoimintaan

Etdisyys ldhimpaan -8,286E-06 | 0,000 -0,057 -0,710 0,478
teollisuuslaitokseen

Etdisyys ldhimpaan -4,615E-05 | 0,000 -0,250 -4,137 0,000%**
turkistarhaan

Etdisyys ldhimpadan 1,616E-05 0,000 0,293 4,776 0,000***
turvetuotantoalueeseen

Etdisyys ldhimpaan -7,057E-06 | 0,000 -0,037 -0,463 0,644
VOC-laitokseen

Etdisyys ldhimpaan -2,890E-05 | 0,000 -0,121 -1,709 0,089
ympadristopalvelutoimintaan

Taulukko 5.9 Sormipaisukarpeen peittdvyydelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein mer-
kitsevd (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdelld tdhdelld (*), merkitsevd(p < 0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitsevd (p < 0,001) kolmella (***) tdhdelld.

Sormipaisukarpeen peitta- . . Testisuure | Merkitsevyys
B

vyys (2 = 27,6 %) Keskivirhe eta . .

Vakio 5,658 6,271 0,902 0,368

Puuston ika -0,115 0,031 -0,242 -3,705 0,000%**

Puuston pituus (m) 0,215 0,228 0,074 0,943 0,347

Puuston halkaisija (cm) 0,042 0,195 0,015 0,216 0,829

Puuston pohjapinta-ala -0,032 0,130 -0,016 -0,246 0,806

Etdisyys ldhimpaan 0,001 0,000 0,283 4,516 0,000**

eldinsuojaan

Etdisyys Idhimpaan 0,000 0,000 0,214 2,776 0,006**

energiantuotantolaitokseen
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3:;;n;lf)za=|s:;(’a6r;¢;en peitta Keskivirhe | Beta :‘eshsuure l;llerkltsevyys
Etdisyys ldhimpadn 0,000 0,000 -0,089 -1,357 0,176
maa-ainestoimintaan
Etdisyys lahimpaan 0,000 0,000 -0,160 -1,892 0,060
teollisuuslaitokseen
Etdisyys ldhimpadan 0,001 0,000 0,380 5,925 0,000***
turkistarhaan
Etdisyys ldhimpaan 2,057E-05 0,000 0,029 0,450 0,653
turvetuotantoalueeseen
Etdisyys lahimpaan 0,000 0,000 -0,100 -1,174 0,242
VOC-laitokseen
Etdisyys Idhimpaan 0,000 0,000 0,039 0,519 0,604
ympdristopalvelutoimintaan

Taulukko 5.10 Luppojen peittdvyydelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitsevd (p <
0,05) riippuvuus on merkitty yhdelld tahdelld (*), merkitsevd(p < 0,01) kahdella (**) ja erittdin mer-
kitsevd (p < 0,001) kolmella (***) téhdelld.

L.uppojen peittévyys (r? = 3,9 B Keskivirhe | Beta Testisuure Merkitsevyys
) t p
Vakio 0,769 0,615 1,251 0,212
Puuston ika 0,003 0,003 0,065 0,866 0,387
Puuston pituus (m) -0,004 0,022 -0,017 -0,190 0,850
Puuston halkaisija (cm) -0,034 0,019 -0,142 -1,765 0,079
Puuston pohjapinta-ala -0,002 0,013 -0,010 -0,129 0,897
Etdisyys ldhimpadan 6,916E-06 0,000 0,022 0,303 0,762
eldinsuojaan

Etdisyys ldhimpaan -2,751E-06 | 0,000 -0,016 -0,181 0,856
energiantuotantolaitokseen

Etdisyys ldhimpaan -1,098E-06 | 0,000 -0,004 -0,057 0,955
maa-ainestoimintaan

Etdisyys ldhimpaan -1,102E-06 | 0,000 -0,007 -0,071 0,943
teollisuuslaitokseen

Etdisyys lahimpaan 4,530E-05 | 0,000 0,227 3,068 0,002**
turkistarhaan

Etdisyys lahimpaan 2,905E-06 0,000 0,049 0,649 0,517
turvetuotantoalueeseen

Etdisyys ldhimpaan -6,971E-06 | 0,000 -0,034 -0,345 0,730
VOC-laitokseen

Etdisyys ldhimpaan -9,644E-08 | 0,000 0,000 -0,004 0,997
ympadristopalvelutoimintaan

Jakalamuuttujien regressiomallien selitysasteet vaihtelivat valilla 3-37 % (Taulukko 5.11). Huonoin
selitysaste (3,9 %) oli luppojen peittavyydelld. Parhaiten regressiomalli selitti lajiyhteisoa kuvaavaa
IAP-indeksia (36,4 %), levan esiintymista (35,7 %), sormipaisukarpeen vaurioastetta (33,4 %). Alan
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luontaista vaihtelua kuvaavista tekijoista selvin yhteys tutkittuihin jakalien tunnuslukuihin oli puus-
ton idlla, joka selitti viiden jakalamuuttujan vaihtelua. Vanhemmissa metsissa IAP-indeksi ja lajimaa-
rat olivat suurempia, jakalien yleinen vaurioaste ja levan maara pienempia seka sormipaisukarpeen
peittavyys pienempi kuin nuoremmissa metsissa. Puiden runkojen paksuuden kasvaessa jakalalajis-
tossa esiintyi vdhenemista, ja levan esiintyminen seka vaurioasteet lisdantyivat. Puuston suurempi
pohjapinta-ala lisasi my0s levan esiintymista, silla suurempi pohjapinta-ala tarkoittaa varjoisampaa
elinymparistoa, mika lisda levan esiintymisen todennakoisyytta. Puuston pituudella ei ollut vaiku-
tusta jakalien tunnuslukuihin.

Etdisyysmuuttujista turkistarhoilla oli selvin jakdlamuuttujia huonontava vaikutus. Mitd lahempana
turkistarhaa tutkimusala sijaitsi, sitéd pienempi IAP-indeksi ja lajilukumaara, seka sormipaisukarpeen
ja luppojen peittavyys oli. Lisdksi vaurioasteet seka levan esiintyminen kasvoivat, mitd lahempana
turkistarhoja oltiin. Energiantuotanto- ja teollisuuslaitoksilla ei ollut selviad vaikutuksia jakalamuut-
tujiin. Etdisyys teollisuuslaitoksiin vaikutti hieman IAP-indeksiin, mutta ei muihin tunnuslukuihin.
IAP-indeksi oli pienempi, mita lahempana teollisuuslaitosta oltiin. Teollisuuslaitosten luokkaan sisal-
tyy niin pienia kuin suuria laitoksia, joiden vaikutukset jakalalajistoon voivat erota huomattavasti
toisistaan, mika voi vaikeuttaa vaikutusten huomaamista. Muiden toimialojen vaikutuksia olivat esi-
merkiksi energiantuotannon sormipaisukarpeen vaurioastetta lisddva vaikutus ja eldinsuojien seka
energiantuotantolaitosten sormipaisukarpeen peittavyytta lisdava vaikutus.

Turvetuotannon vaikutus jakalien tunnuslukuihin oli aiemmista tuloksista poikkeava. Mita lahem-
pana turvetuotantoaluetta oltiin, sitéd parempi IAP-indeksi ja suurempi lajilukumaara alueella oli.
Myos vaurioasteet ja levan esiintyminen alueella olivat sitd pienempia, mita lahempana turvetuo-
tantoaluetta oltiin. Turvetuotannolla ei kuitenkaan arvioida todellisuudessa olevan merkittavaa vai-
kutusta jakalamuuttujiin, ja alueen turvetuotantoalueet sijaitsevat alueilla, joilla muita kuormitus-
tekijoita ei yleensa ole, mika voi selittdd myos lajiston monipuolisuutta ja kuntoa. Selityksena voi
olla myos se, etta kaikki seudun turvetuotantoalueet eivat ole mukana aineistossa, joka on saatu
tata tutkimusta varten. Aineistossa oli yhdeksan turvetuotantoaluetta, jotka sijoittuivat kaikki Kaus-
tisen ja Kruunupyyn kuntien alueille, ja ndin ollen Pietarsaaren ldhikuntien ja Kokkolan kunnan tur-
vetuotantoalueita ei ole huomioitu.

Ymparistopalvelutoiminnoilla ja VOC-laitoksilla ei havaittu olevan vaikutusta jakalien lajilukumaa-
riin, esiintyvyyteen, vaurioasteisiin tai peittavyyteen.
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Taulukko 5.11 Yhteenveto regressioanalyyseistd. Taulukossa on kuvattu +-merkillé selittdvédn muut-
tujan arvon kasvamisen selitettdvdd muuttujaa kasvattava vaikutus ja —merkilld selittdvédn muuttu-
jan arvon kasvamisen selitettévéd muuttujaa véihentévé vaikutus. Etumerkkien mddrdlld kuvataan
tuloksen tilastollista merkitsevyyttd siten, ettd melkein merkitsevd (p < 0,05) yhteys kuvataan yh-
dellé symbolilla, merkitsevdé (p < 0,01) kahdella ja erittédin merkitsevé (p < 0,001) kolmella symbolilla.
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+++
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VOC-laitokseen
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5.2 Neulasten ja sammalten alkuainepitoisuuksien tilastollinen tarkastelu

5.2.1 Neulasten alkuainepitoisuuksien faktorianalyysi

Neulasten alkuainepitoisuuksien sisdltamaa vaihtelua tiivistettiin padkomponenttianalyysin
avulla. Mukana oli 16 alkuainetta. Neulasten alkuainepitoisuudet yhdistyivat analyysissa kol-
meksi padkomponentiksi, jotka selittivat 78 % muuttujien sisdltamastd vaihtelusta. Neulas-
ten alkuainepitoisuuksien pdaakomponenttianalyysin perusteella on muodostettu kompo-
nenttimatriisi, joka kertoo, mitka alkuaineet selittavat eri padkomponenttien aiheuttamien
vaihteluiden suuruuden. (Taulukko 5.12)
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Suurimman osan vaihtelusta selittivat ensimmaisen paakomponentin alkuaineista arseeni,
kadmium, koboltti, kupari, nikkeli, sinkki, kalsium, rauta, rikki ja elohopea. Arseeni, kadmium,
koboltti, kupari, nikkeli, sinkki, rauta ja elohopea selittivat vaihtelua kaikkein voimakkaimmin
ja ovat peraisin teollisuuden metallipaastoista. Rikki ja kalsium ovat kasveille tarkeita ravin-
neaineita, joten komponentti kuvaa myo6s kasvupaikan ravinteisuutta. Rikkiin vaikuttaa myos
teollisuuden rikkipaastot.

Toisen padkomponentin vaihtelua selittavat merkittavimmat alkuaineet olivat typpi, fosfori
ja kalium, jotka kuvaavat seka kasvupaikan ravinteisuutta etta teollisuuden ravinnepaastoja.

Kolmannen padkomponentin vaihtelua eniten selittdava alkuaine oli boori ja toiseksi eniten
kalsium, jotka ovat kasveille valttamattomia ravinteita. Kolmas padkomponentti kuvaa siis
metsan ravinteisuutta ja luontaisia tekijoita.

Taulukko 5.12 Neulasten alkuainepitoisuuksien pddkomponenttianalyysin rotatoitu kompo-

nenttimatriisi.

...+ 2 3 |
Arseeni 0,898 0,175 -0,127
Kadmium 0,911 0,065 0,101
Koboltti 0,970 0,110 -0,003
Kupari 0,923 0,291 -0,002
Nikkeli 0,882 -0,005 0,037
Sinkki 0,951 -0,021 0,117
Boori -0,100 0,134 0,744
Fosfori 0,063 0,855 0,250
Kalium 0,168 0,782 0,056
Kalsium 0,718 0,083 0,505
Magnesium -0,567 -0,052 0,231
Mangaani 0,039 -0,609 0,464
Rauta 0,882 0,189 -0,086
Rikki 0,722 0,579 0,174
Elohopea 0,897 0,316 -0,078
Kokonaistyppi 0,194 0,867 -0,015
Osuus vaihtelusta 51 % ‘ 19 % 8 %

5.2.2 Sammalten alkuainepitoisuuksien pdadkomponenttianalyysi

Sammalten alkuainepitoisuuksien sisaltamaa vaihtelua tiivistettiin padkomponenttianalyysin
avulla. Mukana oli 19 alkuainetta. Sammalten alkuainepitoisuudet yhdistyivat analyysissa
neljaksi padkomponentiksi, jotka selittivat 85,6 % muuttujien sisdltdmasta vaihtelusta. Paa-
komponenttianalyysin perusteella muodostettiin komponenttimatriisi, joka kertoo, mitka al-
kuaineet selittdvat eri padkomponenttien aiheuttamien vaihteluiden suuruuden. (Taulukko

5.13)
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Ensimmainen paiakomponentti selittu muuttujien vaihtelusta 38,5 %. Padkomponenttiin
merkittdvimmin vaikuttavia alkuaineita olivat lyijy, kadmium, sinkki, koboltti, arseeni, eloho-
pea, kupari ja nikkeli. Toisen padkomponentin selittdma osuus vaihtelusta oli 20,8 %. Alu-
miini, rauta, vanadiini ja kromi selittivat suurimman osan toisen padkomponentin aiheutta-
masta vaihtelusta. Ensimmainen ja toinen padkomponentti kuvaavat teollisuuden metalli-
paastoja.

Kolmas padkomponentti selitti 19,5 % muuttujien vaihtelusta. Taman padkomponentin mer-
kittavimmat osatekijat olivat alkuaineet fosfori, kalium, kalsium, magnesium ja rikki. Neljas
padakomponentti selitti 6,8 % muuttujien vaihtelusta. Sen merkittdvimmat osatekijat olivat
mangaani ja natrium, jotka ovat myds metsan ravinteisuutta ja luontaisia tekijoita kuvaavia
alkuaineita. Kolmas ja neljds padkomponentti kuvaavat metsan ravinteisuutta ja luontaisia
olosuhteita.

Taulukko 5.13 Sammalten alkuainepitoisuuksien pédékomponenttianalyysin rotatoitu kom-

ponenttimatriisi.

I T T
Arseeni 0,938 0,056 0,093 0,137
Kadmium 0,960 -0,003 0,086 0,076
Koboltti 0,955 0,020 0,109 0,039
Kromi 0,103 0,861 0,110 -0,095
Kupari 0,862 0,215 0,340 0,118
Lyijy 0,973 0,011 0,087 0,064
Nikkeli 0,763 0,511 0,189 -0,018
Sinkki 0,960 0,014 0,122 0,020
Vanadiini 0,020 0,897 0,173 0,191
Alumiini -0,012 0,952 0,152 0,123
Fosfori 0,232 0,054 0,899 0,013
Kalium 0,173 0,050 0,879 0,030
Kalsium 0,255 0,188 0,755 -0,008
Magnesium -0,034 0,420 0,840 0,090
Mangaani -0,219 -0,098 0,156 -0,746
Natrium 0,049 0,131 0,331 0,725
Rauta 0,162 0,939 0,147 0,130
Rikki 0,614 0,226 0,617 0,249
Elohopea 0,892 0,036 0,230 0,128
Osuus vaihtelusta 38% 21% 20% ‘ 7%
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5.3 Humuksen alkuainepitoisuuksien korrelaatiot

Humuksesta mitattujen alkuainepitoisuuksien keskinaiset korrelaatiot on esitetty taulukossa
5.14. Korrelaatiomatriisin perusteella metallipitoisuuksien valilla havaittiin tilastollisesti mer-
kitsevia, erittdin voimakkaita riippuvuuksia. Suurin osa korrelaatioista oli positiivisia. Lisaksi
alumiinin ja kalsiumin valilla havaittiin negatiivinen korrelaatio, mika viittaa kappaleessa
3.3.3 esitettyyn tilanteeseen, missa suuren kiinnittymisvoimakkuuden omaavat metallit ku-
ten alumiini, voivat syrjayttda ravinneaineita kuten kalsiumia maaperasta.

5.4 Yhteenveto

Tulosten tilastollisessa tarkastelussa selvimmin jakaliin vaikutti turkistarhojen paastot. Myos
etdisyys energiantuotanto- ja teollisuuslaitoksiin vaikutti jakalien lajilukuma&ariin, mutta ei
yhta selvasti kuin etaisyys turkistarhoihin. Tahan selityksena voi olla se, etta suuret ja pienet
laitokset on kaikki yhdistetty samaan luokkaan ja niiden vaikutukset ilmanlaatuun poikkeavat
suuresti toisistaan. Suurilla teollisuustuotantolaitoksilla on todettu olevan vaikutuksia jaka-
liin, mutta pienempien laitosten vaikutus ei ole ollut yhta selkea (esim. Jyvaskylan yliopisto
2013a). Muiden paastolahteiden vaikutukset jakalamuuttujiin jaivat vahaiseksi, ja VOC-lai-
tosten sekd ymparistopalvelutoiminnan etdisyydelld ei havaittu olevan vaikutusta tunnuslu-
kuihin.

Sammalen ja neulasten alkuainepitoisuuksissa teollisuustoimintojen vaikutukset nakyivat
selvimmin raskasmetallien pitoisuuksissa, jotka korreloivat voimakkaasti keskenaan ja muo-
dostivat molemmilla padkomponenttimatriiseilla ensimmaisen padkomponentin, joka selitti
suurimman osan aineistossa havaitusta vaihtelusta alkuaineiden pitoisuuksissa. Neulasilla
myos rikki oli merkittdva tekija vaihtelun aiheuttajana, mutta vahemman merkityksellinen
sammalilla. Rikkipitoisuudet kuvaavat kasvupaikan ravinteisuutta, mutta myos paikalliset
paastot nostavat niita.

Humuksesta mitatut raskasmetallipitoisuudet korreloivat voimakkaasti keskenaan, mika tar-
koittaa sitd, etta alueilla, joissa raskasmetallipitoisuudet olivat korkeita, my6s muita raskas-
metalleja oli enemman. Lisdksi alumiinin ja kalsiumin valilla havaittiin negatiivinen korrelaa-
tio, mika on merkki siitd, etta alumiini on voinut syrjayttaa ravinneaineita kuten kalsiumia
maaperasta alumiinin hyvan kiinnittymisvoimakkuuden myo6ta.
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Taulukko 5.14 Humuksesta mitattujen muuttujien keskindiset riippuvuudet. Melkein merkitsevé (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdelld téhdelld (*) ja
merkitsevd (p < 0,01) kahdella (**). Vihredlla vdrillé merkitty positiiviset (* = vaaleanvihred, ** = tummanvihred) ja oranssilla negatiiviset riippuvuudet.

Arseeni 1,000

Kadmium 1,000

Koboltti 1,000

Kromi -0,206 1,000

Kupari 1,000

Lyily -0,093 0,324 | 0,350 | 1,000

Nikkeli ,446° 480" | 1,000

Sinkki 0,134 -0,120 1,000

Vanadiini 524" 1,000

Alumiini 0,259 0,006 0,214 ,336" | 0,365 0,274 |-0,084 ,443" 1,000

Fosfori -0,164 0,354 0,099 0,165 | 0,058 0,390 1,000

Kalium 0,054 0,012 0,084 0,205 | 0,102 0,176 | ,339° 0,106 0,175 0,365 1,000

Kalsium 0,115 0,014 0,122 | -0,065 | -0,001 | 0,113 0,062 | 0,272 0,005 -,306" 0,093 1,000

Magnesium | 0,086 0,025 0,081 | 0,377 | 0,064 | 0,092 0,206 | ,305° 0,396 0,152 | -0,173 ,332° 1,000

Mangaani -0,272 0,183 | -0,154 |-0,041 | -0,104 | 0,262 -0,195 0,122 ,398" ,460° 0,332 1,000

Natrium ,544" ,526" ,538" ,504 ,515" 0,389 | -0,018 0,331 ,489° 0,313 1,000

Rauta 0,222 ,409 0,232 | -0,161 0,063 -0,042 0,316 | 1,000

Rikki 0,084 0,046 | 0,374 | 0,271 0,104 |-0,157 0,150 418" 0,025 0,051 -0,121 -0,244 -0,091 {1,000
Elohopea ,513" | -0,039 0,118 0,275 0,008 - 1,000
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6 Vertailu

6.1 Vuosien vélinen vertailu

Tassa luvussa vertaillaan vuoden 2025 tuloksia aikaisempien vuosien bioindikaattoritutki-
musten tuloksiin. Tutkimus on tehty vastaavilla menetelmilld aiemmin sekd Kokkolan etta
Pietarsaaren seudulla vuosina 2006-2007, 2012 ja 2018.Tata ennen vertailukelpoisia tuloksia
Pietarsaaren seudulta on vuodelta 2002 ja Kokkolan seudulta vuosilta 1992, 1997 ja 2002.
Tuloksia vertaillaan vuosien 2012, 2018 ja 2025 valilla, joiden alkuperaiset aineistot olivat
vertailua varten kaytossa.

Vuonna 2025 alueelle perustettiin jonkin verran uusia tutkimusaloja korvaamaan esimerkiksi
hakkuiden johdosta menetettyja aloja. Myos vuonna 2018 alueelle perustettiin runsaasti uu-
sia tutkimusaloja. Uusilta aloilta ei ole olemassa vertailutuloksia. Vertailutulosten onkin siis
katsottava kattavan alueen vain siltd osin kuin samana pysyneita tutkimusaloja on vertailussa
mukana. Keskiarvotarkasteluissa aineistosta on karsittu vuodesta 2012 vaihtuneet tutkimus-
alat, joita vuoteen 2025 mennessa oli yhteensa 97 kappaletta neulas- ja jakalaaloille, ja 106
kappaletta sammalaloille. Ndin ollen vuosien véliseen tarkasteluun jai neulasille 147 ja sam-
malille 138 tutkimusalaa (Kuva 6.1). Humusalojen pienen kokonaismé&aran vuoksi tarkaste-
luun sisallytettiin kaikki, myos vaihtuneet tutkimusalat (luku 6.1.4). Ainoastaan Kokkolan ja
Kaustisen vuonna 2025 perustettujen tutkimusalojen humusnaytteiden tuloksia ei sisally-
tetty vuosien valiseen tarkasteluun. Vyohykekarttaesitykset puolestaan on laadittu perus-
tuen kaikkien kyseisena tutkimusvuonna tutkittujen alojen havaintoihin.
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N
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¢ Neulas- ja jakalaalat
2012-2025 (147 kpl)

a Sammalalat 2012-2025
(138 kpl)
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N

Kuva 6.1 Vuosina 2012, 2018 ja 2025 samana sdilyneet tutkimusalat. Suurin osa neulas- ja jékéld-
aloista sijoittuu samoille paikoille kuin sammalalat. Samana sdilyneité neulas- ja jékdldaloja on yh-
deksdn enemmdén kuin sammalaloja.

6.1.1 Mantyjen runkojakalat

Seuraavissa kuvissa on esitetty tutkimusalojen jakautuminen luokkiin vuosina 2012, 2018 ja
2025 sormipaisukarpeen vaurioasteen, yleisen vaurioasteen seka IAP-indeksin mukaan (Kuva
6.2—Kuva 6.4). Lisaksi on esitetty tutkittujen jakalien esiintymisfrekvenssit tutkimusalueella
vuosina 2012, 2018 ja 2025 (Kuva 6.5). Mannyn runkojakalia kuvaavien muuttujien keskiar-
vot, minimit ja maksimit vuosina 2012, 2018 ja 2025 koko tutkimusalueella ja eri kunnissa on
esitetty taulukossa 6.1. Vyohykekuvaajissa on esitetty sormipaisukarpeen vaurioasteen, la-
jilukumaaran ja IAP-indeksin vyohykkeet vuosina 2012, 2018 ja 2025 (Kuva 6.6—Kuva 6.8).

Vuonna 2025 sormipaisukarpeen vaurioasteiden luokituksessa terveen sormipaisukarpeen
luokkaan kuuluvien alojen maara oli kasvanut vuodesta 2018, mutta oli noin 2 %-yksikkda
pienempi kuin vuonna 2012. My®s lievan vaurion luokkaan kuuluvien alojen méaara oli kasva-
nut edellisiin vuosiin verrattuna. Selvan ja pahan vaurion luokkaan kuuluvien alojen maara
oli hieman laskenut vuodesta 2018. Aloja, joilla sormipaisukarve oli kuollut tai puuttui, oli
enemman kuin edellisind vuosina. Parittaisten t-testien perusteella sormipaisukarpeen
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vaurioaste vuonna 2025 oli pienempi kuin vuonna 2018 (t = -2,177; p = 0,031), mutta suu-
rempi kuin vuonna 2012 (t = 5,182, p < 0,001).

Sormipaisukarpeen vaurioaste

60 Vuosi

W2012
| Bk
W20z

%

Terve Lievd vaurio Selvé vaurio Pahavaurio Kuollut tai
puuttuu

Kuva 6.2 Vuosina 2012, 2018 ja 2025 samana pysyneet tutkimusalat luokiteltuna sormipai-
sukarpeen vaurioasteen mukaan (N = 147).

Runkojdkalalajien yleisen vaurioasteen osalta lajisto ei ollut tdysin tervettd milldan alalla
vuonna 2025, samoin kuin ei vuonna 2018. Lievien vaurioiden luokkaan kuuluvien alojen
maara kasvoi vuodesta 2018, mutta oli pienempi kuin vuonna 2012. Selvien vaurioiden luok-
kaan kuuluvien alojen maara noudatti samaa trendia. Pahojen vaurioiden luokkaan kuuluvien
alojen maara oli sen sijaan pienentynyt vuodesta 2018, mutta selkedsti korkeampi kuin
vuonna 2012. Luokassa “kuollut tai puuttuu” noudatettiin samaa trendia. Parittaisten t-tes-
tien mukaan yleinen vaurioaste vuonna 2025 oli pienempi kuin vuonna 2018 (t = 4,390, p <
0,001), mutta suurempi kuin vuonna 2012 (t = 8,559, p < 0,001).
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Kuva 6.3 Vuosina 2012, 2018 ja 2025 samana pysyneet tutkimusalat luokiteltuna yleisen vau-
rioasteen mukaan (N = 147).

IAP-indeksin perusteella luokiteltujen alojen jakaumissa jakélaautioita ja erittdin kdyhtyneita
aloja oli enemman vuonna 2025 kuin aikaisempina vuosina. Kéyhtyneitd aloja oli vdhemman
kuin vuonna 2018, mutta enemman kuin vuonna 2012. Lievasti koyhtyneitd aloja oli
puolestaan enemmadan kuin vuonna 2018, mutta vdhemman kuin vuonna 2012.
Luonnontilaisten alojen maara vuonna 2025 oli vahentynyt edelleen vuosista 2018 ja 2012.
Parittaisten t-testien perusteella muutosta vuosien 2018 ja 2025 valilla IAP-indeksissa ei
tapahtunut (t = -0,734, p = 0,464). Vuonna 2025 IAP-indeksi oli kuitenkin selvasti pienempi
kuin vuonna 2012 (t =-11,886, p < 0,001).
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Kuva 6.4 Vuosina 2012, 2018 ja 2025 samana pysyneet tutkimusalat luokiteltuna IAP-indeksin
mukaan (N = 147).

Vuonna 2025 sormipaisukarpeen ja keltatyvikarpeen esiintymisfrekvenssit pysyivat lahes sa-
moina vuosiin 2018 ja 2012 verrattuna. Harmaa- ja tuhkatyvikarvetta ja seindsuomujakalaa
esiintyi alueella vdhemman kuin vuonna 2018. Luppoja ja levaa puolestaan esiintyi tutkimus-
aloilla enemman kuin vuonna 2012. Muiden jakalien esiintyvyydessa ei havaittu selvida muu-
toksia, mutta harmaa- ja keltaréyhelda havaittiin hieman enemman kuin vuonna 2018. Naa-
voja havaittiin puolestaan hieman vdhemman kuin aiemmin. Huomionarvoista on myds se,
ettd vaikka joidenkin jakalien esiintyminen oli hienoisessa kasvussa vuoteen 2018 verrattuna,
seindsuomujdkalaa ja keltaroyheloa lukuun ottamatta kaikkia jakaldlajeja havaittiin vahem-
maén kuin vuonna 2012. (Kuva 6.5)
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Kuva 6.5 Jdkdldlajien esiintymisfrekvenssit samoina pysyneilld tutkimusaloilla vuosina 2012,
2018 ja 2025 (N = 147).

Jakalamuuttujien alueellinen jakautuminen on kuvattu vyohykekartoilla, jotka on laadittu
kaikkien kyseisen tutkimusvuoden alojen havaintojen pohjalta (Kuva 6.6—Kuva 6.8). Sormi-
paisukarpeen vauriovyohykkeissa on tapahtunut vain vahaisia alueellisia muutoksia vuo-
desta 2018 vuoteen 2025. Kokkolan keskiosissa ja Pedersoren ja Kruunupyyn eteldosissa on
edelliseen tutkimukseen verrattuna hieman laajemmat terveen sormipaisukarpeen alueet,
mutta eivat kuitenkaan aivan yhta laajat kuin vuonna 2012. Vuoteen 2012 verrattuna vauri-
oitunutta sormipaisukarvetta selvasti vaurioituneen sormipaisukarpeen vyéhyke Pietarsaa-
ren, Pedersdren pohjoisosan ja Uudenkaarlepyyn alueella on voimistunut. (Kuva 6.6)

Lajiston monimuotoisuus on vahentynyt vuodesta 2012 etenkin tutkimusalueen keskiosien
vahemman kuormittuneilla alueilla seka lajien lukumaaran ettd 1AP-indeksin perusteella.
Vuoteen 2018 verrattuna lajimaarat vaikuttavat kuitenkin hieman nousseen Pederséren ja
Kokkolan eteldosissa, Kruunupyyn keskiosissa ja Kaustisella, ja lajimaaraltaan vahaisemmat
alat painottuvat hieman selvemmin kohti rannikkoa. Merkittavaa eroa vuoden 2018 lajimaa-
riin tai IAP-indeksiin ei kuitenkaan ole havaittavissa vyohykekartoilta. (Kuva 6.7-Kuva 6.8)
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Taulukko 6.1 Mdnnyn runkojdkdlien tunnuslukuja kunnittain vuosina 2012, 2018 ja 2025.

Koko alue Kaustinen Kokkola Kruunupyy Luoto Pedersore Pietarsaari Uusikaarlepyy

2012 2018 2025 | 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 | 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 | 2012 2018 2025

147 147 147 6 6 6 54 54 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 22 22 20 20 20

sormipai.  Keskiarvo [ 2326 25 |30 30 28 | 19 23 21 |21 23 23|19 18 18|25 28 27|26 28 28|30 36 36
sukarpeen Pienin 191 11 11 |11 19 12 | 11 12 11 |12 12 13|15 11 12|14 15 15|11 16 15|17 19 19
vaurioaste gy, rin 50 50 50 |50 42 48 | 50 50 50 |33 43 43 |23 22 24|49 50 50|48 50 50|50 49 50
‘ Keskiarvo | 33 38 36 |37 41 39 | 30 36 34 |28 35 35|30 35 34|34 39 38|37 40 39| 36 41 41
:;':iz';ste Pienin 12 19 17 |20 40 28 | 12 21 17 |13 19 21|16 21 23|20 30 26|24 30 25|21 30 31
suurin 50 50 50 |45 46 48 | 50 50 50 |40 43 43 |40 40 40|49 50 50|46 48 50 |45 47 47

Keskiarvo | 21 1,6 16 | 1,7 14 14 | 21 17 17 |25 19 18|23 17 18 |21 16 15|18 15 13| 1,9 14 13

IAP Pienin 00 00 00 |03 03 02 | 00 00 00 |11 08 08|12 11 11|01 00 00[09 03 00|05 04 03
suurin 43 33 34 |27 20 22 | 43 33 34 |32 32 27|36 25 30|30 27 25|32 24 26|31 31 23

) Keskiarvo | 52 41 40 | 38 33 37 | 55 43 44 |65 45 46|55 42 43|51 40 40| 46 38 33| 46 37 36
::;':::‘}ala Pienin 00 00 00 |10 20 20 | 00 00 00 |30 20 20|30 30 30|10 00 00|30 20 00|20 10 10
Suurin 90 80 90 |60 50 50 | 90 80 90 |90 80 80|80 70 80|80 60 70 (80 70 70|70 80 70

sormipai- Keskiarvo | 95 79 95 |80 76 73 | 16 13 15 |63 51 50|97 11 19 |65 44 48|76 56 70|12 08 08
sukarpeen  Pienin 00 00 00 |00 00 00 | 00 00 00 |09 00 00|12 07 40|00 00 00/[00 00 00|00 00 00
peittdvyys  syyrin 52 51 61 | 18 19 18 52 49 48 | 12 20 24 | 33 51 61 | 16 16 23 | 20 20 28 | 35 32 31
_ Keskiarvo | 04 00 01 |00 00 00 | 02 01 02 |01 00 00|00 00 03|00 00 00|00 00 00|00 00 00
:‘;’I’t'::“;:s Pienin 00 00 00 |00 00 00 | 00 00 00 |00 00 00|00 00 00|00 00 00[00 00 00|00 00 00
Suurin 39 19 40 |01 00 00 | 39 19 40 |10 04 00|02 00 27|00 01 01[00 00 02|00 01 00
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Kuva 6.6. Sormipaisukarpeen vaurioasteet tutkimusalueella vuosina 2012, 2018 ja 2025
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Kuva 6.7. Jikdlien lajilukumdédrd tutkimusalueella vuosina 2012, 2018 ja 2025.
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Kuva 6.8. IAP-indeksi tutkimusalueella vuosina 2012, 2018 ja 2025
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6.1.2 Neulasten alkuainepitoisuudet

Neulasten alkuainepitoisuuksien keskiarvot seka pienimmat ja suurimmat arvot koko alueella
ja kunnittain vuosilta 2012, 2018 ja 2025 on esitetty taulukossa 6.2. Vertailussa ovat mukana
ne alat, jotka ovat pysyneet samoina, ja joilta analyysit on kyseisina tutkimusvuosina tehty.

Koko aluetta tarkasteltaessa parittaisten t-testien avulla, arseenin, boorin, magnesiumin ja
mangaanin pitoisuudet olivat kasvaneet alueella vuoteen 2018 verrattuna. Kadmiumin,
koboltin, kuparin, nikkelin, fosforin, kaliumin, kalsiumin, raudan, rikin, elohopean ja
kokonaistypen pitoisuudet olivat puolestaan laskeneet verrattuna vuoteen 2018. Sinkin ja
vanadiinin pitoisuuksissa ei huomattu tilastollisesti merkitsevia eroja vuosien 2025 ja 2018
valilla.

Vuonna 2025 sinkin, boorin, kalsiumin, magnesiumin ja mangaanin pitoisuudet olivat
korkeammat kuin vuonna 2012. Koboltin, kuparin, nikkelin, vanadiinin, kaliumin, raudan,
rikin ja kokonaistypen osalta pitoisuudet olivat pienemmat kuin vuonna 2012. Elohopean
osalta muutos oli melkein merkitseva (p = 0,050) ja sen pitoisuus oli pienempi kuin vuonna
2012. Arseenin, kadmiumin ja fosforin pitoisuuksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja
vuosien 2025 ja 2012 valilla.

Neulasten rikkipitoisuuden suurimmat pitoisuudet ovat asettuneet melko selkedksi, mutta
hajanaiseksi vyohykkeeksi ldhelle rannikkoa, ja pitoisuudet ovat laskeneet sisémaassa. Las-
kua on tapahtunut seka vuoteen 2012 ettd 2018 verrattuna. (Kuva 6.9)

Vuonna 2018 Kaustisiin perustettiin kaksi uutta tutkimusalaa (239 ja 240), joissa neulasten
litiumpitoisuudet olivat 0,1 ja 0,28 mg/kg. Vuonna 2025 vastaavat pitoisuudet samoilla aloilla
olivat < 1,0 mg/kg. Litiumpitoisuuksia seurataan myds tulevissa tutkimuksissa.
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Taulukko 6.2 Neulasten alkuainepitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta kohti) kunnittain vuosina 2012, 2018 ja 2025.

Nlima.setl Koko alue Kaustinen Kokkola Kruunupyy Pedersore Pietarsaari Uusikaarlepyy ‘
alkuaine
mg/kg 2012 2018 2012 2018 2012 2018 2025 2012 2018 2018 | 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2012 2018 2025 ‘
Keskiarvo 1,4 1,5 1,4 1,3 1,4 1,3 1,4 1,5 1,4 1,3 1,4 1,3 1,3 1,4 1,2 1,5 1,5 1,4 1,4 1,5 1,4 1,4 1,5 1,3
N Pienin 1,1 1,1 1,0 1,2 1,3 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3 1,1 1,3 1,3 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,3 1,0
% Suurin 2,0 1,9 1,8 1,5 1,5 1,4 2,0 1,9 1,8 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,9 1,6 1,7 1,8 1,8 1,7 1,9 1,7
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Keskiarvo |1365‘ 1443 | 1363 | 1317 | 1355 | 1300| 1376 1480 1361 1285 1358 | 1285 1409 |1474 | 1336|1405 | 1441 | 1386|1377 | 1466 | 14451325 |1
P Pienin 1000 | 1150|1000} 1200 | 1290 |1100| 1100 1240 1100 1100 1200 | 1100 1200 |1300 | 1100|1200 | 1220 | 1000|1000 | 1150 | 1200 | 1100 | 1
Suurin 1900 | 1920|1900 1400 | 1440 |1500| 1600 1920 1900 1600 1680 | 1600 | 1900 |1700 | 1600 | 1600 | 1760 | 1600 | 1600 | 1750 | 1600 | 1500 | 1590 | 1700
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Keskiarvo 5585 | 5689 | 5406 | 5433 | 5290 |5283| 5656 | 5903 5506 5623 | 5497 | 4977 | 5764 |5772 | 5173|5510 | 5530 | 5448 | 5532 | 5694 | 5682 | 5455 | 5481 | 5235
K Pienin 4200 | 4300 | 4300|4900 | 4840 |4500| 4300 | 4740 4600 4600 | 4940 |4300| 4800 |5100 | 4600 | 4400 | 4640 | 4600 | 4200 | 4300 | 4600 | 4400 | 4630 | 4500
Suurin 7600 | 7580 | 7500 | 5900 | 5750 |6100| 7600 | 7580 6500 7000 | 6270 |5600| 6700 | 6280 | 6200 | 6500 | 6340 | 6100 | 7000 | 7430 | 7500 | 7000 | 6390 | 6600
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Keskiarvo 2902 (4013 | 3478|2450 | 3058 (2817 | 3117 | 4347 3841 2462 | 3396 |3162| 3537 |4394 | 3818|2595 | 3757 | 3157 | 3064 | 4186 | 3586 | 2540 | 3703 | 2935
Pienin 1500 |2040 | 1900|2000 | 2510 |2500] 2000 2710 2400 1500 2140 | 1900 | 2800 |3240|2900] 1700 | 2040 | 2300 | 1900 | 2740 | 2000 | 1800 | 2580 | 2200
ca Suurin 5200 | 7200 | 630012900 | 3940 |3500| 4400 | 6580 6300 3100 | 4690 |4600] 5200 | 6330|5000 | 3600 | 5310 | 4000 | 4500 | 7200 | 5300 | 3200 | 4980 | 4100
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Keskiarvo 797 | 784 | 868 | 805 | 803 | 853 | 812 789 879 776 850 | 886 | 934 | 902 | 909 | 764 | 726 | 857 | 757 | 761 | 845 | 769 | 739 | 846
Pienin 390 490 | 450 | 640 680 680 390 490 450 610 670 720 770 740 | 800 | 580 | 500 | 690 | 410 | 590 | 580 | 640 | 580 | 650
M Suurin 1100 |1140|1200] 930 900 950 | 1000 1000 1200 1000 1140 | 1100 1100 | 1090 | 990 | 1000 | 960 | 1000|1000 | 890 | 1200|1000 | 970 | 1100
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Keskiarvo 382 | 424 | 459 | 387 | 473 | 492 | 411 469 506 402 482 | 564 | 417 | 465 | 443 | 360 | 406 | 421 | 340 | 334 | 405 | 335 | 339 | 365
Mn Pienin 110 100 | 110 | 230 310 330 160 180 210 120 170 210 300 320 | 310 | 110 | 130 | 180 | 120 | 180 | 120 | 140 | 100 | 110
| Suurin 860 | 1030 | 1000 | 490 630 610 790 890 1000 700 760 910 560 600 | 580 | 860 | 1030 | 910 | 510 | 550 | 790 | 540 | 560 | 640
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le(UIa‘set' Koko alue Kaustinen Kokkola Kruunupyy Pedersore Pietarsaari Uusikaarlepyy
alkuaine
mg/kg 2012 2018 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2012 2018 2025
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Keskiarvo 956 | 988 | 929 | 907 | 955 | 867 | 996 1036 974 884 980 | 897 | 980 | 911 | 856 | 943 | 860 | 910 | 950 | 1023 | 948 | 916 | 1016 | 888
Pienin 760 | 730 | 710 | 840 | 900 | 780 | 800 820 770 760 810 | 770 | 880 | 790 | 760 | 760 | 730 | 710 | 810 | 840 | 810 | 770 | 860 | 750
s Suurin 1400 | 1410|1600 | 1000 | 1020 | 960 | 1400 | 1410 1600 1100 | 1320 |1300| 1200 |1220 | 1000|1100 | 970 |1100 | 1100 | 1250 | 1100 {1100 |1160 | 1100
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Keskiarvo 16 13 17 14 11 16 16 14 18 16 12 16 22 16 22 15 | 8,3 17 17 16 19 15 12 15
Pienin 6,6 25 | 70| 84 7,6 8,0 6,6 6,2 9,0 9,9 7,6 8,0 19 10 17 | 85 | 25 13 10 11 | 8,0 11 | 25 | 7,0
B Suurin 31 28 41 22 16 24 29 28 41 27 18 32 31 22 38 23 16 29 23 23 28 20 25 30
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Keskiarvo 1,0 |050|045]|048| 037 |030]| 1,8 0,78 0,70 0,58 0,37 |030]| 055 |0,37(0,28]0,53]|0,32|0,28]0,54|0,40|0,32]0,54]|0,27 | 0,30
. Pienin 0,09 |0,14|0,10]0,27 | 0,20 | 0,214 | 0,13 0,14 0,12 0,38 0,25 |0,20| 0,42 | 0,24 (0,19 0,27 | 0,15 | 0,14 0,31 | 0,19 | 0,14 | 0,09 | 0,15 | 0,10
Ni Suurin 7,7 331271057 058 {043 7,7 33 2,7 0,96 0,8 |056| 08 |054 (051072056 |049] 1,0 |080|0,79| 2,2 | 0,42 | 0,64
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Keskiarvo 1,6 1,3 | 0,6 3,1 2,3 1,1 0,32 039 |014| 0,35 (0,60 |0,24]0,26 | 0,33 | 0,15]0,25 | 0,29 | 0,12 | 0,12 | 0,24 | 0,08
Pienin 0,08 | 0,07 | 0,06 0,34 0,47 0,20 0,32 0,39 |0141] 0,33 | 049(0,19]0,16 | 0,29 | 0,08 | 0,14 | 0,17 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,06
Co Suurin 15 13 | 59 15 13 59 0,32 0,39 |0,141| 0,39 | 0,67 |0,28 0,40 0,68 |0,21]0,47 | 0,44 |0,21]0,20|0,71| 0,14
n 52 52 53 0 0 0 26 26 27 1 1 1 3 3 3 9 9 9 8 8 8 |500| 5 5
Keskiarvo 33 35 (24| 24 3,5 2,4 3,8 4,3 2,7 2,7 3,0 2,2 2,7 2,7 (21|40 | 28 | 23128 |29 |24]30] 36| 23
Pienin 1,1 22 | 1,7 | 11 33 2,1 2,2 2,5 1,9 2,2 2,5 1,8 2,1 25 (17125241923 |22|18])] 22 25|18
cu Suurin 18 10 | 65 | 31 3,8 2,9 91 10 6,5 3,6 4,0 2,7 3,1 30 | 26 18 | 35 (31132 |39 |31]|58] 44|29
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Keskiarvo 101 79 62 57 48 52 164 114 69 67 61 56 57 64 61 68 62 58 73 65 64 56 50 54
Pienin 36 34 36 36 35 38 43 35 36 38 36 46 42 54 42 47 34 40 39 37 38 43 38 41
Fe Suurin 690 | 540 | 170 | 95 75 100 | 690 540 170 110 140 72 77 89 | 100 | 97 96 75 | 170 | 130 | 160 | 82 81 86
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
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g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 018 0 D 0 0 0 0 0 0 018 0 0 0 0
Keskiarvo 0,13 | 0,10 | 0,21 0,22 0,16 0,37 0,03 0,05 [ 0,06 | 0,03 |0,05|0,06|0,04|0,04|0,04]0,04|0,05]|0,04]|0,03]|002]| 0,03
As Pienin 0,03 | 0,02 | 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,05 [ 0,06] 0,03 |0,04]|004]003]|003|003]003]|0,02]|0,02]0,03]|0,02]0,02
Suurin 1,0 1,2 2,3 1,0 1,2 2,3 0,03 0,05 | 006] 0,03 |0,06|008]007]|005|005]0,06|0,09|006]003]|0,04|0,04
n 52 52 53 0 0 0 26 26 27 1 1 1 3 3 3 9 9 9 8 8 8 5 5 5
Keskiarvo 0,04 | 0,04 | 0,03 0,04 0,06 0,04 0,03 0,03 |{003] 003 |0,03]|002]0,03]|003)|0,02]003]|0,03|0,03]0,03]|0,03]0,02
Pienin 0,02 | 0,02 | 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,03 [(003] 003 |003]|002]0,02]|002)|0,01]002]|0,02]|0,02]0,02]|0,02]0,02
Hg Suurin 0,10 | 0,22 | 0,11 0,10 | 0,22 0,11 0,03 0,03 (0,03| 0,03 |0,04|0,03]|0,04|0,04|004]004|0,04]|0,03]|0,04|0,04]|0,03
n 52 52 53 0 0 0 26 26 27 1 1 1 3 3 3 9 9 9 8 8 8 5 5 5
Keskiarvo 0,15 | 0,19 | 0,16 | 0,23 | 0,05 | 0,05| 0,27 | 0,35 0,31 0,08 | 0,10 | 0,09 0,11 | 0,13 | 0,10 | 0,07 | 0,10 | 0,07 | 0,09 | 0,11 | 0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,06
Pienin 0,03 | 0,03|0,02|003]| 004 [003] 0,03 0,06 0,05 0,03 0,06 |0,05| 0,08 |0,06|0,08]0,03]|0,05]0,04]0,03]|0,04]|0,02]|0,03]|003]| 0,03
cd Suurin 2,6 2,4 3,6 10,54 | 0,09 | 0,07 2,6 2,4 3,6 0,12 0,15 |o0,18}| 0,27 |0,19]| 0,28} 0,17 | 0,20 | 0,23} 0,17 | 0,22 | 0,16 | 0,11 | 0,10 | 0,10
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Keskiarvo 0,17 | 0,17 | 0,19} 0,10 | 0,12 | 0,17 | 0,23 0,26 0,22 0,13 0,14 | 0,16 0,15 | 0,12 | 0,14} 0,13 (0,12 | 0,15} 0,13 | 0,13 | 0,18 | 0,13 | 0,10 | 0,21
Pienin 0,06 | 005]|0,101]0,07| 005 |0,11] 0,08 0,05 0,10 0,09 0,05 |0,13] 0,07 | 0,05 | 0,10} 0,07 | 0,05 | 0,21} 0,07 | 0,05|0,10] 0,06 | 0,05 | 0,11
cr Suurin 0,75 |1,80|230]014| 031 |0,28] 0,75 1,80 2,30 0,19 0,25 | 0,23] 0,24 |0,21|0,260,51|0,19|0,20)0,23 | 0,40 | 0,43 ] 0,60 | 0,43 | 0,55
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Zn Keskiarvo 51 59 58 36 45 49 66 77 75 42 50 50 53 60 55 41 48 47 44 49 50 41 44 45
Pienin 24 26 20 29 36 41 30 38 37 33 33 36 42 44 40 28 31 36 25 31 30 24 26 20
Suurin 240 300 | 330 42 50 59 240 300 330 59 65 65 73 72 70 56 64 57 59 85 73 62 67 65
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Keskiarvo 0,15 | 0,09 | 0,08 0,16 | 0,09 0,08 0,10 | 0,05 | 0,08 0,12 | 0,12 | 0,06 | 0,213 | 0,07 | 0,08 | 0,17 | 0,12 | 0,07 | 0,09 | 0,05 | 0,07
\' Pienin 0,07 | 0,05 | 0,05 0,08 0,05 0,06 0,10 0,05 [ 008] 0,09 |005]005]0,09]005|0,07]007|005|005]0,08|0,05]| 0,06
Suurin 0,64 | 0,61 0,14 0,33 0,17 0,14 0,10 | 0,05 |0,08| 0,13 (0,19 | 0,08 | 0,20 | 0,21 | 0,20 | 0,64 | 0,61 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,10
n 52 52 52 0 0 0 26 26 26 1 1 1 3 3 3 9 9 9 8 8 8 5 5 5
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Kuva 6.9 Neulasten rikkipitoisuudet (mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2012, 2018 ja 2025.
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6.1.3 Sammalten alkuainepitoisuudet

Sammalen alkuainepitoisuuksien tunnusluvut tutkimusvuosina 2012, 2018 ja 2025 koko alu-
eella ja kunnittain on esitetty taulukossa 6.3. Muutokset tutkimusvuosina 2025 ja 2018 ha-
vaittujen pitoisuuksien valilla testattiin parittaisella t-testilla.

Koko aluetta tarkasteltaessa parittaisten t-testien perusteella arseenin, lyijyn, alumiinin,
natriumin ja raudan pitoisuudet sammalissa olivat kasvaneet vuodesta 2018 vuoteen 2025.
Koboltin, kuparin, fosforin, kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, mangaanin, rikin ja elohopean
pitoisuudet olivat puolestaan vahentyneet vuoteen 2018 verrattuna. Kadmiumin, kromin,
nikkelin, sinkin ja vanadiinin pitoisuuksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja vuosien
2018 ja 2025 valilla.

Vuoteen 2012 verrattuna arseenia, kadmiumia, lyijyd, sinkkid, natriumia ja elohopeaa
lukuunottamatta kaikki alkuainepitoisuudet olivat pienentyneet vuoteen 2025 mennessa.
Arseenin, natriumin ja lyijyn pitoisuudet olivat kasvaneet sammalissa vuodesta 2012 vuoteen
2025. Sinkin, natriumin ja elohopean pitoisuudet eivat eronneet vuosien 2012 ja 2025 valilla.

Vuonna 2018 Kaustisiin perustettiin kaksi uutta tutkimusalaa (239 ja 240), joissa
litiumpitoisuudet sammalissa olivat 0,1 ja 0,1 mg/kg. Vuonna 2025 vastaavat pitoisuudet
samoilla aloilla olivat < 1,0 mg/kg. Litiumpitoisuuksia seurataan myos tulevissa tutkimuksissa.

Sammalen alkuainepitoisuuksien vyohykekartat vuosilta 2012, 2018 ja 2025 on esitetty jal-
jempéana (Kuva 6.10-Kuva 6.18). Vyohykekartoilla alumiinipitoisuudet ovat kasvaneet vuo-
sien 2012 ja 2018 tutkimuksiin verrattuna Kruunupyyssa, Pedersoressa ja Uudessakaarle-
pyyssa. Aiempien vuosien tapaan kohonneita alumiinipitoisuuksia esiintyy edelleen hajanai-
sena vyohykkeena rannikon aloilla. Aiemmissa tutkimuksissa Uudenkaarlepyyn alueella eiole
aiemmin havaittu kohonneita alumiinipitoisuuksia. Vyéhykkeet sijoittuivat vuonna 2018 Uu-
denkaarlepyyn keskustaan, kunnan koillisosaan Karbyn tuntumaan seka Ytterjeppoon. Koil-
lisosassa olevaa vybhyketta selittad erityisesti alan K204 sijoittuminen ldhelle R&R Frostdahl
Ab:n maa-ainesaluetta, missa sijaitsee my0ds vanha, vedelld tayttynyt louhos. Vanha ala oli
tuhoutunut ja sen korvaavalla alalla pitoisuudet ovat korkeampia kuin aiemmalla alalla. Li-
saksi pitoisuudet olivat koholla Uudenkaarlepyyn keskustan tuntumassa sijaitsevalla alalla
(K218) Iahella Ab Ekorosk Oy:n hyotykadyttdasemaa, sekd Kruunupyyn Bjorkmossenilla 1dhella
vanhaa kaatopaikkaa. Myo6s Bjorkmossenin ala on jouduttu korvaamaan uudella vuoden
2018 jalkeen, mika selittdd muutosta edelliseen tutkimukseen.

Arseenipitoisuuksissa nakyy kaikkina vuosina kohonneita pitoisuusvydhykkeitda Kokkolan
Ykspihlajan ja keskustan tuntumassa. Vyohyke oli vuonna 2025 laajentunut aiempiin vuosiin
verrattuna ja hieman kohonneita pitoisuuksia on nahtavissa myos Uudenkaarlepyyn Jepualla.

(Kuva 6.11)
FCG Rakennettu Ymparistoé Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
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Kadmium-, koboltti- ja kuparipitoisuuksien vyéhykkeissa ei ole tapahtunut merkittavia muu-
toksia vuosina 2012-2025. Koboltin ja kuparin kohonneiden pitoisuuksien vyohykkeet aset-
tuvat hieman tiiviimmin Kokkolan Ykspihlajan ymparille ja tutkimusalueen reunoilla pitoisuu-
det ovat olleet laskusuunnassa. (Kuva 6.12—Kuva 6.14)

Sammalen rautapitoisuuksien vyohykkeet asettuvat paapiirteissdan melko samoin kuin vuo-
sina 2012 ja 2018. Korkeimpien pitoisuuksien painopisteet ovat kuitenkin siirtyneet Kokkolan
ja Kruunupyyn pohjoisosista kohti Uudenkaarlepyyn pohjoisosia ja Kruunupyyn Bjorkmosse-
nin kaatopaikkaa. (Kuva 6.15)

Elohopean ja sinkin pitoisuusvyohykkeet ovat paapiirteissdan samankaltaisia kuin vuosina
2012 ja 2018. Pitoisuudet Kruunupyyn ja Kaustisen alueella ovat hieman laskeneet vuodesta
2018, ja pienimpien pitoisuuksien vyéhykkeet tutkimusalueen eteldpuoliskolla ovat yhtenai-
sid. (Kuva 6.16 ja Kuva 6.18)

Nikkelin suurimmat pitoisuusvydhykkeet ovat selvasti kutistuneet vuodesta 2012. Suurim-
mat pitoisuudet ovat kaikissa tutkimuksissa esiintyneet Kokkolan Ykspihlajan tietamilla, ja
muilla alueilla pitoisuudet ovat olleet suhteellisen pienid. (Kuva 6.17)

FCG Rakennettu Ymparistoé Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Taulukko 6.3 Sammalten alkuainepitoisuudet (mg/kg) kunnittain vuosina 2012, 2018 ja 2025. Vuoteen 2018 verrattuna kohonneet pitoisuudet on mer-
kitty oranssilla ja laskeneet vihredlld.

Keskiarvo | 0,26 | 0,21 |046]0,14| 023 | 0,26 | 051 | 033 | 093 | 017 | 021 |035| 0,11 | 011|024 0,150,124 |0,19]0,13 | 0,13 | 0,16 | 0,11 | 0,11 | 0,14
Pienin 0,05 | 0,04 |0,05|007| 012 | 007 | 007 | 004 | 005 | 007 | 006 |0,08]| 007 |0,07 |0,09]005|0,06|0,11][0,05]| 005|007 |0,07|004 | 0,08
A suurin 25 | 15|56 |022| 042 | 079 | 25 | 15 | 56 | 041 | 054 |[088]| 0,19 |0,15|0,70| 040 | 0,27 | 0,43]0,25 | 0,37 | 0,28 | 0,18 | 0,17 | 0,32
n 138 | 138 | 138 | 6 6 6 48 48 48 12 12 [ 12| 12 |11 | 11|20 |20 | 20| 21| 21 |21 |2 | 20| 20
Keskiarvo | 0,26 | 0,24 | 0,26 | 0,12 | 0,24 | 0,09 | 047 | 043 | 050 | 019 | 022 [0,19] 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,24 | 0,13 | 0,12 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,09
Pienin 0,08 | 0,06 |0,06|009| 007 | 007 | 0,08 | 007 | 007 | 011 | 0,10 |0,08] 0,13 | 0,12 |0,09|0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06
4 suurin 16 |16 |21]015| 022 | 011 | 16 | 16 | 21 | 041 | 053 |042| 023 |0,25|027|0,23|0,26|0,25|0,25|0,24|080]0,16 0,18 0,13
n 138 | 138 | 138 | 6 6 6 48 48 48 12 12 12| 12 |11 | 11|20 |2 | 20| 21|21 | 21|22 | 2
Keskiarvo 33 |31 |21]042| 09 | 048 | 74 | 67 | 49 | 1,7 | 24 | 12| 19 | 17 |o62| 10 | 1,1 |064] 1,1 | 1,1 |052] 048|048 |0,36
Pienin 023 |019|0,13|0,23| 044 | 033 | 030 | 019 | 013 | 042 | 039 |0,27| 1,10 |093|0,33]0,38|041|0,270,54]|050|0,23]035|031|0,22
© Suurin 27 | 26 | 25 |054| 18 | 092 | 27 26 s | s0 | 76 | 35| 37 [38 | 11| 19|39 |22]|24|27]|12][069]|078|0,84
n 138 | 138 | 138 | 6 6 6 48 48 48 12 12 [ 12| 112 |11 | 11|20 | 20| 20 | 21 | 21 |21 | 20| 20 | 20
Keskiarvo 12 (075|071 1,1 | 19 | 057 | 13 | 084 | 068 | 097 | 080 |065| 0,81 |052 /044 1,5 |063|059] 1,2 [0,77| 064|084 |040 | 1,2
Pienin 0,55 | 020|0,19|073| 062 | 023 | 0,62 | 020 | 019 | 0,72 | 020 [0,23] 0,69 | 0,31 |0,25]0,55 | 0,20 0,25 0,56 | 0,20 | 0,30 | 0,59 | 0,20 | 0,40
" Suurin 11 |64 |10 ]|13| 64 | 12| 40 | 28 | 28 | 22 | 23 | 14| 10 |083|064| 12 | 12| 10]29 29| 21| 13|08 10
n 138 | 138 | 138 | 6 6 6 48 48 48 12 12 12| 12 |11 | 11|20 |20 | 20| 21|21 | 21|22 | 2
Keskiarvo 60 | 58 | 46|42 | 44 | 46 | 87 | 69 | 62 | 52 | 65 | 44| 47 |55 |34|47 |52 |35]|50|56]|40]|39]44 |36
Pienin 27 [ 312234 36 | 24 | 27 | 31 | 26 | 31 | 36 | 24| 36 |47 |22|33|39|26]|31|40]|23|33]33]|24
“ suurin 19 | 14 | 18 | 50| 57 | 10 19 14 18 12 13 (86| 62 |67 |44|77 |77 |46]95]| 11|89 |52]|80 |60
n 138 | 138 | 138 | 6 6 6 48 48 48 12 12 [ 12| 112 |11 | 11|20 |20 | 20 |21 | 21 | 21| 20| 20 | 20
Keskiarvo 30 | 25| 44|12 | 15 | o084 | 55 | 42 | 95 | 21 | 22 | 31| 16 |14 | 23|17 | 16|16 15| 16|15 14| 12|11
Pb  Pienin 077 | 057 |042| 1,1 | 089 | 057 | 095 | 057 | 042 | 098 | 0,79 |066] 1,1 |083[083]|0,77 (068098098087 |068]099]|058]0,68
Suurin 2 | 16 |57 | 14| 24 | 10 | 22 16 s7 | 61 | 53 | 85| 22 |18 | 70|40 |29 |24]|28[39]|30][23]20]23
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sammal, alkuaine Koko alue Kaustinen Kokkola Kruunupyy Pedersore Pietarsaari Uusikaarlepyy
mg/kg 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2025 2012 2018 ‘ 2025 2012 2018 ‘ 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Keskiarvo 2,4 1,1 | 1,0 | 0,95 1,1 0,81 4,3 1,5 1,5 1,4 1,0 |0,84 1,2 (082|054 13 (087|065 16 | 1,0 |0,71| 1,6 | 0,69 | 0,96
Ni Pienin 0,54 |0,31|0,27 | 0,66 | 0,82 0,43 0,54 0,40 0,27 0,67 0,45 |032]| 09 |049(0,34]058|042|041]0,61|0,42|0,40]|0,61|0,31]|0,47
Suurin 17 35166 | 1,3 1,6 1,8 17 3,5 4,6 3,9 2,7 1,8 2,2 1,7 |076 | 57 | 15 |099] 61| 30]|19]| 79| 18 | 66
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Keskiarvo 80 83 82 32 51 39 142 137 149 56 77 59 45 57 41 51 52 37 52 55 46 37 41 53
Pienin 21 24 20 25 37 23 24 24 20 29 36 25 21 41 30 33 35 27 36 38 23 23 27 27
Zn Suurin 560 | 540 | 620 | 40 64 75 560 540 620 150 180 | 140 62 92 70 78 76 53 82 77 | 110 | 55 63 | 170
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Keskiarvo 1,3 |083|081]0,95 | 094 1,1 1,2 0,84 0,74 0,89 0,9 |08 083 (069058088076 |083]| 1,6 | 1,0 |081]| 2,3 | 0,67 | 0,98
v Pienin 0,39 |0,25|0,26 | 0,50 | 0,56 0,38 0,44 0,26 0,27 0,45 0,32 |0,26| 0,65 [0,35(0,33]0,39|0,25|0,37]0,45 | 0,27 | 0,38 0,46 | 0,27 | 0,46
Suurin 15 52 | 35] 16 2,0 3,5 3,7 2,0 2,0 2,6 2,9 1,8 1,7 23 (080 15| 14 | 1697 | 52| 25 15 29 | 2,7
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Keskiarvo 287 | 245 | 268 | 223 | 323 257 345 268 243 272 283 | 291 178 | 149 | 213 | 284 | 257 | 277 | 309 | 264 | 280 | 218 | 167 | 327
Pienin 90 73 96 | 110 210 140 93 73 96 161 140 | 110 94 88 | 120 | 107 | 84 | 120 | 90 99 | 140 | 113 | 110 | 170
Al Suurin 1525 | 830 |1100| 347 600 540 1525 830 570 881 790 | 600 | 301 | 290 | 340 | 532 | 450 | 450 | 1011 | 810 | 740 | 364 | 320 | 1100
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Keskiarvo 1334 | 1339|1236 1057 | 1070 | 1002 | 1346 | 1375 | 1338 | 1253 | 1259 |1206| 1280 | 1412 | 1205|1520 | 1352 | 1136 | 1421 | 1413 | 1211 | 1192 | 1250 | 1227
p Pienin 680 | 770 | 630 | 920 | 900 820 910 810 810 960 770 | 800 | 680 |1180| 920 | 1000 | 920 | 750 | 940 | 990 | 630 | 730 | 820 | 870
Suurin 2600 | 2560 | 2400 | 1200 | 1380 | 1300 | 2600 | 2560 | 2400 | 2400 | 2480 |2200| 1600 | 1900 | 1600 | 2600 | 2030 | 1800 | 2100 | 1900 | 2000 | 1700 | 1890 | 1800
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Keskiarvo 6217 | 6904 | 5696|5183 | 6012 | 5733 | 6308 | 7025 | 6140 | 6050 | 6190 |5308| 6145 |7361 |5273|6760 | 7063 | 5445 | 6024 | 7148 | 5600 | 6105 | 6645 | 5440
K Pienin 3000 |3560 3200|4300 | 3920 | 4300 | 4000 | 4500 | 4600 | 4300 | 3560 |3900| 4000 |5780 | 4000 | 4800 | 5080 | 3700 | 4500 | 4610 | 3200 | 3000 | 4260 | 3900
Suurin 10000 | 11200 | 9100 | 5900 | 7750 7200 | 10000 | 11200 | 9100 8300 10700 | 7500 | 8000 | 9680 | 6900 | 10000 | 10200 | 7700 | 8500 | 9930 | 7400 | 8200 | 10800 | 8400
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Ca Keskiarvo 2630 |2942 2274|2200 | 3083 | 2267 | 2575 | 2965 | 2329 | 2500 | 3111 |2267 | 2827 |3010|2273| 2825|2929 | 2075 | 2962 | 3110 | 2376 | 2320 | 2544 | 2240
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sammal, alkuaine Koko alue Kaustinen Kokkola Kruunupyy Pedersore Pietarsaari Uusikaarlepyy
mg/kg 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 ‘ 2025 2012 2018 ‘ 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 ‘
Pienin 1500 | 1800 | 1400|2100 | 2570 | 1600 | 1600 | 1800 | 1400 | 1900 | 2250 |1700| 1500 | 2460 | 1900 | 2100 | 2190 | 1500 | 2400 | 2310 | 1600 | 1600 | 1880 | 1600
Suurin 4200 |4670 4300|2400 | 3800 | 3000 | 4200 | 4480 | 4300 | 3700 | 4260 |3300| 3700 |3450 |3200 | 4000 | 4670 | 3800 | 4000 | 4140 | 3700 | 3100 | 3780 | 3000
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Keskiarvo 1096 | 1196 | 985 | 967 | 1125 958 1068 | 1146 | 1009 993 1128 | 958 | 1042 |1272| 924 | 1236|1296 | 893 | 1185 | 1310 | 1050 | 1060 | 1113 | 1009
Mg Pienin 570 | 630 | 580 | 860 790 700 720 700 730 740 630 | 710 | 570 |1090| 730 | 740 | 910 | 580 | 710 | 930 | 690 | 800 | 810 | 640
Suurin 2100 |2620 (2100|1100 | 1390 | 1200 | 2100 | 1690 | 2100 | 1900 | 2260 |1600| 1300 | 1580 | 1200 | 2000 | 2620 | 1400 | 1800 | 1700 | 1500 | 1400 | 1560 | 1500
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Keskiarvo 294 | 362 | 248 | 302 | 403 277 287 384 259 308 418 | 285 | 282 | 341 | 245 | 330 | 334 | 208 | 281 | 349 | 228 | 285 | 320 | 257
Mn Pienin 98 140 | 64 | 200 280 170 110 140 80 180 150 | 100 98 260 | 180 | 240 | 200 | 64 | 190 | 180 | 130 | 150 | 140 | 86
Suurin 590 | 750 | 600 | 420 700 400 590 750 600 430 730 | 460 | 390 | 470 | 350 | 450 | 520 | 310 | 390 | 510 | 370 | 440 | 540 | 370
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Keskiarvo 82 68 | 118 | 85 62 135 81 53 124 73 56 115 83 36 | 123 | 8 | 109 | 94 79 99 | 135 | 84 60 | 102
Pienin 43 20 38 51 49 80 43 20 64 52 20 38 46 20 54 58 20 59 47 20 56 47 20 62
Na Suurin 250 190 | 390 | 120 75 220 250 93 250 130 190 | 390 140 72 | 180 | 110 | 190 | 170 | 140 | 180 | 310 | 120 | 140 | 250
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Fe Keskiarvo 473 | 328 | 377 | 308 | 367 435 639 393 374 393 386 | 376 | 243 | 187 | 265 | 443 | 319 | 362 | 509 | 331 | 363 | 289 | 205 | 458
Pienin 120 77 | 100 | 120 210 150 140 77 100 190 110 | 110 120 | 110 | 160 | 130 | 99 | 140 | 140 | 89 | 150 | 150 | 110 | 200
Suurin 2400 | 1320|1900 600 | 860 1400 | 2400 | 1200 | 1100 | 1400 | 1320 | 900 | 390 | 390 | 420 | 860 | 680 | 690 | 1800 | 1220 | 1100 | 530 | 440 | 1900
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Keskiarvo 1000 | 884 | 732 | 863 | 895 688 1019 902 823 938 789 | 733 | 842 | 769 | 700 | 1059 | 906 | 628 | 1077 | 1002 | 722 | 984 | 812 | 661
Pienin 480 | 420 | 420 | 670 700 420 670 420 470 730 450 | 420 | 480 | 580 | 590 | 790 | 640 | 470 | 830 | 780 | 470 | 580 | 590 | 460
> Suurin 1800 | 1510|1500 1100 | 1240 | 1100 | 1800 | 1450 | 1500 | 1600 | 1440 |1400| 1100 |1020 | 900 | 1700 | 1280 | 880 | 1500 | 1510 | 1000 | 1600 | 1190 | 1000
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Keskiarvo 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,05 0,03 0,08 0,09 0,09 0,06 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,04 0,05 0,04 |0,05|004]0,05| 004 |0,04]0,04|0,04]0,03
He Pienin 0,02 |0,02|0,01]0,03]| 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 | 0,02 0,02 |0,04|0,04]0,03]|002|001]0,03]|0,03]|0,02]0,03]0,02]0,02
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sammal, alkuaine Koko alue Kaustinen Kokkola Kruunupyy Pedersore i Uusikaarlepyy

me/kg 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025

Suurin 0,28 | 0,28 | 0,28 ] 0,04 | 0,07 0,04 0,28 0,28 0,28 0,24 0,16 | 0,16 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07 0,09 |0,08]0,07|0,08]|0,07]0,06 0,08 0,06
n 138 138 | 137 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
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Kuva 6.10 Sammalen alumiinipitoisuudet (mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2012, 2018 ja 2025.
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Kuva 6.11 Sammalen arseenipitoisuudet (mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2012, 2018 ja 2025.



FCG Rakennettu Ymparistod Oy 134 (9)

8.12.2025 HR

0 10 20 30 40km
N

Kuva 6.12 Sammalen kadmiumpitoisuudet (mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2012, 2018 ja 2025.
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Kuva 6.13 Sammalen kobolttipitoisuudet (mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2012, 2018 ja 2025.



FCG Rakennettu Ymparistod Oy 136 (9)

8.12.2025 HR

0 10 20 30 40km
N .

Kuva 6.14 Sammalen kuparipitoisuudet (mg/kg) tutkimusalueella vuosina 2012, 2018 ja 2025.
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Kuva 6.15 Sammalen rautapitoisuudet tutkimusalueella vuosina 2012, 2018 ja 2025.
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Kuva 6.16 Sammalen elohopeapitoisuudet tutkimusalueella vuosina 2012, 2018 ja 2025.
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Kuva 6.17 Sammalen nikkelipitoisuudet tutkimusalueella vuosina 2012, 2018 ja 2025.
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Kuva 6.18 Sammalen sinkkipitoisuudet tutkimusalueella vuosina 2012, 2018 ja 2025.
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6.1.4 Humuksen alkuainepitoisuudet

Humuksen alkuainepitoisuuksien tunnusluvut tutkimusvuosina 2012, 2018 ja 2025 koko
alueella ja kunnittain on esitetty taulukossa 6.4. Kokkolan osalta on esitetty erikseen
ndytealat ja tausta-alat. Muutokset vuosina 2025 ja 2018 havaittujen pitoisuuksien valilla
testattiin  parittaisella t-testilld. Humuksen alkuainepitoisuuksien vuosien véliseen
tarkasteluun on sisallytetty kaikki tutkimusalat, myos vaihtuneet, koska samoina pysyneita
humusaloja oli pieni maara. Tarkastelun ulkopuolelle jatettiin kuitenkin Kaustisen ja Kokkolan
nelja uutta tutkimusalaa, koska ne perustettiin vuonna 2025, eikd niiden alueella ole
vertailukohteita. Tutkimusalojen vertailussa oli mukana 41 alaa.

Vuoteen 2018 verrattuna tilastollisesti merkitsevia eroja I0ytyi kromin, vanadiinin, natriumin
ja rikin pitoisuuksista. Kromin, vanadiinin ja rikin pitoisuudet olivat pienentyneet, ja
natriumin pitoisuudet kasvaneet vuoteen 2018 verrattuna. Muiden alkuaineiden
pitoisuuksissa ei havaittu tilastollisia eroja.

Vuoteen 2012 verrattuna puolimetallien ja metallien, kuten arseenin, kadmiumin, koboltin,
kuparin, nikkelin, ja elohopean pitoisuudet humuksessa olivat laskeneet vuoteen 2025
mennessa. Ainoastaan raudan pitoisuus humuksessa koko alueella kasvoi. Alumiinin osalta
tilannetta on vaikeaa arvioida, koska vuonna 2012 sen pitoisuus oli aineiston mukaan 38,3
mg/kg ja vuonna 2025 alumiinin pitoisuus oli 2 348 mg/kg, mika viittaa virheeseen alumiinin
aineistoissa tai sen analysoinnissa, tai siihen, ettd humuksia ei ole keratty paastélahteiden
laheisyydesta vuonna 2012. Kromin ja lyijyn pitoisuudet humuksessa olivat sdilyneet samana
vuoteen 2012 verrattuna. Muiden alkuaineiden, pddasiassa ravinteiden pitoisuudet, ovat
nousseet vuodesta 2012 vuoteen 2025.

Vuonna 2018 Kaustisiin perustettiin kaksi uutta tutkimusalaa (239 ja 240), joissa humuksen
litiumpitoisuudet olivat 1,4 ja 0,85 mg/kg. Vuonna 2025 vastaavat pitoisuudet samoilla aloilla
olivat 1,0 ja < 1,0 mg/kg. Litiumpitoisuuksia seurataan myos tulevissa tutkimuksissa.

FCG Rakennettu Ymparistoé Oy Y-tunnus 3485116-1
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Taulukko 6.4 Humuksen alkuainepitoisuudet kunnittain vuosina 2012, 2018 ja 2025.

Humus, alkuaine Koko alue Kokkola ‘ Kruunupyy Pedersore Pietarsaari Uusikaarlepyy
mg/kg 2012 2018 ‘ 2025 2012 2018 2025 ‘ 2012 2018 2012 2018 2025 2012 2018 | 2025 2012 2018 2025
Keskiarvo 15 12 12 15 12 13 2,6 2,2 1,3
Pienin 2,6 1,7 1,2 3,1 1,7 1,2 2,6 2,2 1,3
As Suurin 43 38 36 43 38 36 2,6 2,2 1,3
n 15 15 15 14 14 14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keskiarvo 2,0 2,1 1,9 5,0 5,1 4,7 0,35 0,25 |0,13] 041 |037|048]045|051(039]050|0,46|037]0,34|0,34]|0,29
Pienin 0,23 |0,15|0,13]0,43 | 0,27 0,37 0,35 0,25 |0,13] 0,25 |0,15|0,35]0,23 | 0,24 |{0,21]10,26 | 0,34 | 0,23 ] 0,26 | 0,25 | 0,16
cd Suurin 18 19 17 18 19 17 0,35 0,25 |0,13] 0,59 |056|0,72]0,66|098 |0,720,77 | 0,65 | 0,60] 0,41 | 0,51 | 0,55
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Keskiarvo 83 73 75 89 77 80 1,0 7,2 0,98
Pienin 1,0 2,2 10981 1,0 2,2 1,3 1,0 7,2 0,98
Co Suurin 260 | 240 | 250 | 260 | 240 250 1,0 7,2 |0,98
n 15 15 15 14 14 14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keskiarvo 4,4 18 4,2 5,0 11 3,4 3,7 10 4,2 6,3 28 4,7 3,1 25 44
Pienin 2,6 2,0 1,3 3,7 2,8 2,7 2,8 2,0 1,3 4,4 9,3 2,4 2,6 3,1 1,9
cr Suurin 8,5 60 13 6,8 28 4,0 4,5 43 11 8,5 60 6,7 3,7 48 13
n 25 25 25 0 0 0 0 0 0 4 4 4 9 9 6 6 6 6 6 6
Keskiarvo 68 62 61 173 156 146 7 8 3,2 11 9 15 12 9 9,3 14 18 12 8 8 31
Cu Pienin 6 6 3,2 10 6 6,5 7 8 3,2 7 6 10 6 6 53 10 12 | 7,6 7 6 51
Suurin 660 710 | 640 | 660 710 640 7 8 3,2 14 13 27 17 12 19 20 27 15 9 9 150
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Keskiarvo 33 109 | 32 26 35 29 29 | 115 | 28 47 65 43 32 | 192 | 27
Pienin 15 16 14 15 16 22 19 16 18 31 35 19 20 24 14
P Suurin 70 980 60 30 46 34 42 770 37 70 140 60 36 980 34
n 25 25 25 0 0 0 0 0 0 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
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Humus, alkuaine Koko alue Kokkola ‘ Kruunupyy Luoto Pedersore Pietarsaari Uusikaarlepyy
mg/kg 2012 2018 | 2025 2018 2025 ‘ 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 | 2025 2012 2018 2025
Keskiarvo 30 33 25 72 73 59 2,9 17 2,4 8,4 14 11 | 59 9 53| 94 15 71| 45 | 74 | 44
X Pienin 2,9 4 24 | 43 7 3,4 2,9 17 2,4 5,5 7 6,0 | 34 6 30| 57 7 43 | 40 | 3,7 | 2,8
Ni Suurin 210 | 230 | 200 | 210 | 230 200 2,9 17 2,4 11 23 22 | 9,2 14 | 7,6 16 20 12 | 54 11 6,9
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Keskiarvo 313 | 329 | 364 | 792 | 815 918 17 49 27 64 61 | 143 | 60 62 55 53 | 100 | 59 50 50 40
Pienin 17 36 12 48 50 55 17 49 27 37 55 40 23 45 26 24 52 33 37 36 12
Zn Suurin 2700 | 2820|2700 | 2700 | 2820 | 2700 17 49 27 86 74 | 370 | 100 | 94 81 80 | 230 | 84 59 66 63
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Keskiarvo 20 20 15 21 19 15 39 30 18
Pienin 3,9 6 6,0 | 65 6 6,0 39 30 18
v Suurin 64 58 46 64 58 46 39 30 18
n 15 15 15 14 14 14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keskiarvo 38 |2248|2348| 51 | 2198 | 2371 7,0 4960 [3300| 14 |1528|1825| 19 |1857 |2244| 80 |3648 (2283 | 18 | 1578|2700
Pienin 7,0 810 |1100| 19 1320 | 1700 7,0 4960 [3300| 9,0 |1130|1100| 11 | 940 |1400| 21 |1880 |1400| 10 | 810 |1200
Al Suurin 310 |6390|5800| 160 | 5800 | 4300 7,0 4960 | 3300 19 2420|2900 35 |[2640 |4900| 310 |6390|3900| 27 |2020 |5800
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Keskiarvo 615 | 697 | 710 555 | 565 | 700 | 570 | 609 | 640 | 597 | 950 | 760 | 740 | 663 | 790
Pienin 380 | 410 | 430 420 | 410 | 630 | 420 | 550 | 430 | 380 | 710 | 580 | 540 | 560 | 560
P Suurin 850 | 1370|1200 790 | 660 | 780 | 670 | 670 | 810 | 850 | 1370 | 950 | 840 | 780 | 1200
n 25 25 25 0 0 0 0 0 0 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Keskiarvo 537 | 791 | 788 | 474 | 652 834 350 910 | 660 | 523 | 608 | 715 | 681 | 818 | 858 | 512 | 1160 | 722 | 537 | 808 | 710
Pienin 250 | 400 | 470 | 250 | 500 500 350 910 | 660 | 250 | 480 | 630 | 450 | 400 | 530 | 410 | 560 | 470 | 450 | 590 | 470
K Suurin 1000 | 2690 |1400| 730 | 900 | 1400 350 910 | 660 | 670 | 710 | 920 | 1000 | 2120|1300 600 |2690 | 950 | 600 | 1260 | 1300
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
ca Keskiarvo 1779 | 2885|2714 |1470 | 2591 | 2636 1900 1920 | 1900 | 2375 |3960 | 3075|1922 | 2866 | 2689 | 2030 | 2982 | 3150 | 1617 | 2948 | 2390
| Pienin 780 | 480 | 240 | 880 | 480 1300 1900 1920 | 1900 | 1800 |2510 2200|1100 |1350|1700| 780 | 1150 | 1800 | 1400 | 2240 | 240
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Humus, alkuaine Koko alue Kokkola ‘ Kruunupyy Pedersore Pietarsaari Uusikaarlepyy
mg/kg 2012 2018 | 2025 2012 2018 2025 ‘ 2012 2018 2012 2018 2025 2012 2018 | 2025 2012 2018 2025
Suurin 3700 |5440 | 4900|2200 | 3960 | 3800 1900 1920 | 1900 | 2900 |5440 | 3600|2800 | 4620 | 3300 | 3700 | 4400 | 4900 | 2000 | 3790 | 3200
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Keskiarvo 319 | 557 | 604 | 288 | 520 564 340 1480 | 730 | 358 | 698 | 590 | 348 | 553 | 744 | 318 | 447 | 503 | 318 | 510 | 573
Mg Pienin 110 | 300 | 320 | 110 | 330 360 340 1480 | 730 | 210 | 490 | 440 | 230 | 300 | 380 | 240 | 310 | 350 | 210 | 390 | 320
Suurin 550 | 1480 |1400| 550 | 940 870 340 1480 | 730 | 450 |1090 | 840 | 480 | 910 | 1400 | 390 | 530 | 690 | 430 | 650 | 1400
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Keskiarvo 134 81 65 210 142 | 55 | 149 | 89 62 71 43 56 | 123 | 64 83
Pienin 34 11 7,5 91 29 20 43 28 13 34 12 27 47 11 7,5
Mn Suurin 340 | 330 | 220 340 | 330 | 8 | 310 | 170 | 150 | 120 | 100 | 75 | 230 | 160 | 220
n 25 25 25 0 0 0 0 0 0 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Keskiarvo 36 68 30 36 67 80 32 72 65
Na Pienin 15 50 0 15 50 65 32 72 65
Suurin 94 92 | 110 | 94 92 110 32 72 65
n 15 15 15 14 14 14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keskiarvo 5076 |5488 | 6666|9361 | 7343 | 10677 | 2600 | 13400 2850 | 2140 | 3500 | 1944 | 1902 | 3844 | 5450 | 11083 | 7833 | 1295 | 1857 | 3150
Pienin 750 | 990 |1300| 750 | 1910 | 3900 2600 | 13400 1700 | 1360 | 1700 | 1600 | 1020 | 1600 | 2000 | 3800 | 1900 | 970 | 990 | 1300
Fe Suurin 28000 | 32300 | 33000 | 28000 | 21000 | 33000 | 2600 13400 4700 |4350|5700 | 2400 | 2710 | 12000 | 18000 | 32300 | 31000 | 1700 | 2960 | 9700
n 40 40 38 14 14 13 1 1 0 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Keskiarvo 1320 | 1644 | 1504 1243 | 1453 | 1425 | 1322 | 1442 | 1379 | 1353 | 1973 | 1567 | 1333 | 1747 | 1683
Pienin 670 | 420 | 710 670 | 420 | 1000|1000 | 1090 | 710 | 840 | 1390 | 1300 | 1000 | 1250 | 1300
> Suurin 2000 | 2680 | 2500 1900 | 1960 | 1600 | 2000 | 1810 | 1800 | 1800 | 2680 | 2000 | 1700 | 2120 | 2500
n 25 25 25 0 0 0 0 0 0 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Keskiarvo 2,2 1,7 | 20 | 24 1,8 2,1 0,31 0,21 | 0,13
Hg Pienin 0,28 |0,21|0,13]|0,28 | 0,22 0,23 0,31 0,21 | 0,13
Suurin 8,6 71 | 84 | 86 71 8,4 0,31 0,21 | 0,13
n 15 15 15 14 14 14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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6.2 Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin

6.2.1 Mantyjen runkojakalat

Jakalamuuttujien tuloksia vuoden 2025 tutkimuksessa verrattiin muihin Suomessa tehtyihin
tutkimuksiin. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli samaa suuruusluokkaa Uudenmaan, Porin
seudun ja Hdmeen tutkimusten kanssa. Viimeisen vuosikymmenen aikana sormipaisukarve
on ollut vdhemman vaurioitunutta Porin seudun ja Etela-Satakunnan, Kainuun seka Pohjois-
Karjalan tutkimuksissa, joissa niissakin keskimaaradinen vaurioituneisuus on ollut lievasta sel-
vaan vaurioon. (Taulukko 6.5)

Kokkolan ja Pietarsaaren seudun keskimaarainen lajilukumaara seka tutkimuspuu- etta -ala-
kohtaisesti tarkasteltuna on matalampi kuin muilla alueilla. llImanpuhtausindeksi on Kokko-
lan ja Pietarsaaren seudulla samaa tasoa muiden alueiden kanssa. (Taulukko 6.5)

Sama ilmio on ollut havaittavissa kaikissa jakdlamuuttujissa myos Kokkolan ja Pietarsaaren
vuosien 2018 ja 2012 tuloksia muihin alueisiin verrattaessa. (Taulukko 6.5)

Taulukko 6.5 Sormipaisukarpeen vaurioaste, puu- ja tutkimusalakohtainen lajilukumdérd ja
ilmanpuhtausindeksi (IAP) eri puolilla Suomea tehdyissd tutkimuksissa.

Tutkimus- Sormipaisu- La!'-i.- " La!'-i.- "
vuosi karp.een madra maara
vaurio /puu /ala
Kokkola-Pietarsaari 244 2025 2,5 3,1 4,1 1,6
Porin seutu ja Eteld-Satakunta? | 152 2022 2,2 3,6 5,6 1,9
Eteld-Karjala? 245 2022 2,8 3,9 5,3 2,1
Seinajoki ja Eteld-Pohjanmaa®) 96 2022 3,0 - 6 1,6
Uusimaa® 501 2020 2,5 51 6 1,5
Pohjois-Karjala® 315 2020 1,9 5,5 6,9 2,9
Kokkola-Pietarsaari® 240 2018 2,6 3,1 4,1 1,6
Seinajoki ja Eteld-Pohjanmaa”) 97 2017 2,5 - 6,6 2
Kainuu® 52 2015 1,7 4,9 - -
Uusimaa® 734 2014 2,5 4,4 6,7 1,7
Pori-Harjavalta'® 57 2014 2,4 3,6 5,7 -
Kanta- ja Paijat-Hame! 304 2014 2,5 4,5 6 2,4
Vaasan seutu®? 53 2013 2,3 4,3 6 1,9
Kokkola-Pietarsaari'®) 238 2012 2,3 3,9 52 2,1
Etel3-Karjala'¥ 263 2012 2,1 4,9 6,5 2,6
Pohjois-Karjala® 300 2010 2,1 6 7,4 2,7
Uusimaa®® 776 2009 2,2 4,4 7 2
Vakka-Suomi'”) 103 2006 2,1 5,1 6,8 2,2
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1) Ramboll Finland Oy, 2023 10) Nab Labs Oy, 2016a
2) Eurofins Ahma Oy, 2023 11) Hameen ELY-keskus, 2016
3) Eurofins Ahma Oy, 2022 12) Nab Labs Oy, 2016b
4) Uudenmaan ELY-keskus, 2021 13) Jyvaskylan yliopisto, 2013a
5) Pohjois-Karjalan ELY-keskus, 2021 14) Jyvaskylan yliopisto, 2013b
6) Jyvaskylan yliopisto, 2013 15) Pohjois-Karjalan ELY-keskus, 2011
7) Ahma Ympéristd Oy, 2017 16) Uudenmaan ELY-keskus, 2010
8) Kainuun ELY-keskus, 2017 17) Jyvaskylan yliopisto, 2008

9) Uudenmaan ELY-keskus, 2015

6.2.2 Neulasten alkuainepitoisuudet

Taman tutkimuksen tuloksia verrattiin muihin eri puolilla Suomea saatuihin tutkimustulok-
siin. Lisaksi tarkasteluun sisallytettiin metsikon keskimaaraista ravinnetilaa kuvaavia neulas-
ten alkuainepitoisuuksien vertailuarvoja. (Taulukko 6.6)

Vuoden 2025 Kokkolan-Pietarsaaren tuloksista kupari- ja mangaanipitoisuudet olivat suun-
nilleen vertailuarvojen tasolla. Boori-, sinkki-, rauta-, kalium- ja kalsiumpitoisuus olivat ver-
tailutasoa hieman korkeammat. (Taulukko 6.6)

Kadmium- ja sinkkipitoisuus olivat hieman korkeampia kuin vastaavat keskipitoisuudet
muissa tutkimuksissa. Muiden alkuaineiden osalta Kokkola-Pietarsaaren vuoden 2025 keski-
pitoisuudet ovat samaa tasoa muiden alueiden kanssa. Kokkola-Pietarsaaren neulasten kes-
kimadrdinen kupari- ja nikkelipitoisuus olivat laskeneet vuoden 2018 ja 2012 tasolta muiden
alueiden tasolle. (Taulukko 6.6)

FCG Rakennettu Ymparistoé Oy Y-tunnus 3485116-1
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Taulukko 6.6. Neulasten alkuainepitoisuuksia (mg/kg) Kokkola-Pietarsaaren bioindikaattoritutkimuksessa vuonna 2025 ja eri puolilla Suomea to-
teutetuissa tutkimuksissa. Kokkola-Pietarsaaren tulokset eri vuosina on korostettu.

Kokkola-Pietarsaari 2025 17 3508 | 0,15 0,18 2,4 61 5348 | 865 463 1,4 0,45 | 1360 | 926 57
Porin seutu ja Eteld-Satakunta® 2022 3 800 5700 850 500 1,4 900
Seindjoen seutu ja
Eteld-Pohjanmaa? 2022 15 3524 0,08 0,16 2,9 80 5700 940 400 1,4 0,79 1396 960 46
Kokkola-Pietarsaari® 2018 12 3874 | 0,13 0,13 3,3 66 5607 | 790 432 1,5 0,94 | 1355 | 947 49
Seinajoki ja Eteld-Pohjanmaa® 2017 15 3886 | 0,08 0,67 2,6 59 5973 | 1005 | 411 1,3 0,60 | 1450 | 943 46
Kainuu® 2015 8 2590 0,09 0,40 2,6 35 4 280 720 602 1,2 0,97 1180 770 35
Pori-Harjavalta® 2014 4363 4504 | 760 700 1,4 1100
Kanta- ja Paijat-Hame” 2014 20 4210 4 560 830 0,9 1060
Vaasan seutu® 2013 18 3521 2,8 5379 | 899 508 1,5 1490 | 1067
Kokkola-Pietarsaari® 2012 16 2881 | 0,13 0,16 3,2 94 5499 | 783 388 1,4 0,94 | 1355 | 947 49
Vaasan seutu'® 2006 19 3475 0,12 0,16 2,4 74 5254 880 519 1,5 0,60 1527 | 1037 51
Seinajoki Y 2006 15 3218 | 0,08 0,13 2,2 68 4697 | 879 413 1,5 0,41 | 1461 | 971 45
Vakka-Suomi*? 2006 19 3524 0,10 2,6 58 5077 887 564 1,6 0,47 1531 | 1088 52
Turku®® 2005 4 400 5600 | 1000 | 650 1,6 1100
iluarvo
e ( 121 | 1B% 2632 a4 | 4820|9901 | 4091, L4901 940 | 4046
Taulukko 3.9) 2280 4870 | 070 555 1520

Y Ramboll Finland Oy, 2024
2 Eurofins Ahma Oy, 2022
3) Eurofins Ahma Oy, 2020
4 Eurofins Ahma Oy, 2017
) Ahma Ympiristd Oy, 2017
6 Nab Labs Oy, 2016a

7 Hameen ELY-keskus, 2016

8 Nab Labs Oy, 2016b

9 Jyviaskylan yliopisto, 2013b
10) Jyvaskylan yliopisto, 2008b
1 jyvaskylan yliopisto, 2008a
12) Jyvaskylan yliopisto, 2008c¢
13) Jyvaskylan yliopisto, 2006

14) Reinikainen ym. 1998, Braekke 1994, Malko-

nen 1991 ja Raitio 1994 mukaan
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6.2.3 Sammalten alkuainepitoisuudet

Vuoden 2025 tutkimuksen sammalen alkuainepitoisuuksia on verrattu muihin eri puolella
Suomea tehtyihin tutkimuksiin (Taulukko 6.7). Tarkasteluun on sisdllytetty maakunnallisten
bioindikaattoritutkimusten tulosten lisdksi pitoisuuksia Metlan koko Suomen laajuisesta tut-
kimuksesta vuonna 2010.

Kromin, kuparin ja nikkelin keskimaaraiset pitoisuudet olivat Metlan aineiston pitoisuuksia
pienempia. Muiden tutkittujen alkuaineiden osalta Kokkolan-Pietarsaaren vuoden 2025 pi-
toisuudet olivat Metlan aineiston pitoisuuksia suurempia. (Taulukko 6.7)

Kokkolan ja Pietarsaaren seudun elohopea-, kadmium-, lyijy- ja sinkkipitoisuus olivat korke-
ampia kuin muilla alueilla. Magnesium-, nikkeli- ja rikkipitoisuus olivat hieman muuta maata
matalampia. Muiden alkuaineiden pitoisuudet Kokkolan-Pietarsaaren seudulla olivat samalla
tasolla muiden tutkimusten keskipitoisuuksien kanssa. (Taulukko 6.7)

FCG Rakennettu Ymparistoé Oy Y-tunnus 3485116-1
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Taulukko 6.7. Sammalen alkuainepitoisuuksia (mg/kg) tdssd tutkimuksessa sekd eri puolilla Suomea tehdyissd tutkimuksissa. Kokkola-Pietarsaaren
tulokset vuosilta 2025, 2018 ja 2012 on korostettu.

Tutkimus-
vuosi
Kokkola-Pietarsaari 2025 283 0,40 (0,23 (0,72 |4,4 391 0,05 |[990 0,96 1228 |3,7 718 085 (71
Porin seutu ja Eteld-Satakunta? 2022 0,13 0,15 1,5 11 240 0,03 3,6 1,0 0,50 30
Seindjoen seutu ja Eteld-Pohjanmaa? | 2022 0,88 (0,11 9,6 7,2 1200 0,04 5,4 1,5 2,2 47
Pohjois-Karjala® 2020 0,07 (0,11 (0,56 |5,3 190 1300 |1,2 1600 |0,57 |750 0,56 |34
Kokkola-Pietarsaari® 2018 250 0,2 0,23 (0,76 |5,7 336 0,06 |1188 |1,1 1335 (2,3 869 0,83 |80
Seinajoki ja Eteld-Pohjanmaa® 2017 407 0,7 0,07 16 5,9 728 0,03 1374 |8,6 1281,0|10,92 |754 1,67 |32
Kainuu® 2015 0,09 (0,12 (0,92 4,1 232 0,04 3 1,8 1,1 30
Pori-Harjavalta” 2014 0,50 (0,34 0,9 28 286 0,05 8,6 2,2 0,85 |41
Kanta- ja P3ijat-Hame® 2014 0,17 1,1 5,8 0,04 1,4 3,1 1,4 41
Kokkola-Pietarsaari® 2012 268 0,23 (0,24 |1,1 6,0 435 0,05 1084 |2,1 1336 (2,6 979 1,1 74
Seinajoki 1 2012 285 0,38 |0,11 3,6 5,8 439 0,03 1389 |2,6 1552 |11 945 1,2 32
Pohjois—KarjaIa“) 2010 0,16 0,16 1,7 5,2 431 1171 |2,5 1345 |1,9 922 1,6 38
Metla'? 2010 0,11 (0,12 |0,97 |[5,0 243 |0,04 2,5 2,1 1,1 31
U Ramboll Finland Oy, 2024 5) Ahma Ympiristd Oy, 2017 9 Jyvaskylan yliopisto, 2013a
2 Eurofins Ahma Oy, 2022 6 Kainuun ELY-keskus, 2017 19 Ramboll Finland Oy, 2012
3) pohjois-Karjalan ELY-keskus, 2021 ) Nab Labs Oy, 2016a 1) pohjois-Karjalan ELY-keskus, 2011

4 Eurofins Ahma Oy, 2020 8 Hameen ELY-keskus, 2016 12) Metla, 2010
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6.2.4 Humuksen alkuainepitoisuudet

Humuksen keskipitoisuuksia verrattiin eri puolella Suomea tehtyihin vastaavien tutkimusten
tuloksiin (Taulukko 6.8). Arseeni-, nikkeli-, elohopea-, kadmium, koboltti-, kupari- nikkeli- ja
sinkkipitoisuus olivat koko Suomen ja padkaupunkiseudun taustatasoa korkeampia (sarake
Helsinki, luonnonmaat 2010).

Alumiini-, boori-, kalsium- kromi-, rauta-, kalium-, magnesium-, natrium-, fosfori-, lyijy-, rikki-
ja vanadiinipitoisuus olivat suunnilleen muun maan tutkimusten tasolla. Mangaanipitoisuus
oli muuta maata pienempi.

Taulukko 6.8 Humuksen alkuainepitoisuuksia eri puolilla Suomea tehdyissd tutkimuksissa.

Kokkola- . Kokkola- Helsinki, Pddakaupun- Koko
) Boliden Kokkola- ) . .
Pietar- . . . Pietar-  luonnon- kiseudun Suomi
. Kevitsa Pietarsaari .
saari 20257 20187 saari (YEEL kehyskunnat 2001-
2025 20129  2010% 2004-2005° 20027
Al 2327 - 2245 - 3825 - 4056 1960
As 91 - 12 - 15 4 2,1 1,3
B 7,8 - 24 - 2,6 - 4,5 5,0
Hg 1,5 - 1,7 - 2,2 0,2 0,2
Ca 2673 - 2 885 - 1779 4264 2610
Cd 1,7 - 2,1 0,4 2,0 0,3 0,4 0,3
Co 54 5,8 73 - 83 3 2,1 1,1
Cr 4,2 40 18 11 4,4 15 8,5 3,9
Cu 54 64 62 17 68 21 10 7,9
Fe 6551 - 5488 - 5076 - 5336 2 250
K 790 - 791 537 - 118 927
Mg 611 - 557 - 319 - 1112 531
Mn 65 - 81 - 134 - 425 187
Na 72 - 68 - 36 - 100 50
Ni 22 60 33 9,4 30 10 7,5 4,6
P 714 - 697 - 615 - 878 742
Pb 32 - 109 51 33 69 55 31
S 1504 - 1644 - 1320 - 1518 1230
13 9 20 20 20 24 16 6,9
Zn 318 47 329 68 313 62 68 41
1 Eurofins Ahma Oy 2025 %) Helsingin ymparistokeskus 2010
2 Eurofins Ahma Oy 2019 8 GTK 2006
3 Hameen ELY-keskus 2016 7 Salminen ym. 2003

4 Jyvaskylan yliopiston Ympéristontutkimus-
keskus 2013

FCG Rakennettu Ymparistoé Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcq.fi


http://www.fcg.fi/

FCG Rakennettu Ympdristo Oy 151 (7)

8.12.2025 HR

7 Johtopaatokset

Kokkolan ja Pietarsaaren seutujen ilmanlaatua on seurattu useiden vuosikymmenien ajan il-
manlaadun bioindikaattoritutkimusten avulla. Kokkolan seudulla ensimmaiset selvitykset on
tehty 1970-luvulla ja Pietarsaaren seudulla vuonna 2000, ja vuodesta 2012 alkaen seuranta
on toteutettu alueilla yhtendisena. lImanlaadun bioindikaattoreina kaytettiin mannyn runko-
jakalia ja mannyn neulasten, seindsammalen ja humuksen alkuainepitoisuuksia ja kemiallisia
ominaisuuksia.

Kokkolan ja Pietarsaaren seudulla sijaitsee merkittavia suurteollisuuden ja energiantuotan-
non keskittymia, joista aiheutuu hiukkasten, typen, rikin ja raskasmetallien paastoja. Lisdksi
paastoja aiheutuu hajapaastoind myos liikenteestd ja karjataloudesta. 1980—-luvun jilkeen
paikallisen teollisuuden aiheuttamat paastot ja kaukokulkeuma ovat vahentyneet merkitta-
vasti piipunpaateknologioiden kayttéonoton seurauksena. Liikenteen paastot ovat niin ikdan
vahentyneet autokannan uusiutuessa. Alueella on runsaasti karjataloutta ja etenkin turkis-
tarhausta, joista aiheutuu typpipaastoja matalina hajapaastoind. Nama hajapaastot eivat to-
denndakoisesti kulkeudu kovin laajalle alueelle, mutta niilld voi olla selvidkin vaikutuksia pai-
kallisesti. Ndiden hajapaastdjen kehitys liittyy tilojen lukumaaraan ja eldinmaariin. Turkistar-
haus on elinkeinona ollut vdhenemaan pain koko Suomessa. Hajapaastoja aiheutuu lisdksi
esimerkiksi turvetuotannosta ja maa-ainesten otosta, tosin lukumaaraisesti naita paastolah-
teitd on vahemman kuin eldinsuojia.

Suurin osa tutkimusalueen rikkipdastoista on peraisin Kokkolan ja Pietarsaaren suurteollisuu-
desta ja energiantuotannosta. Hiukkas- ja typpipdastoista merkittavin osa muodostuu Pietar-
saaressa. Metallipdastoista suurin osa on peraisin Kokkolan alueelta, lukuun ottamatta elo-
hopeaa, kuparia ja lyijya.

Teollisuuden rikkidioksidipdastéjen kokonaismaara on ollut tasaisessa laskussa 2000-luvun
alkupuolelta lahtien. Teollisuuden typen oksidien kokonaispaastot ovat sailyneet samalla ta-
solla Kokkolassa lapi 2000-luvun, mutta Pietarsaaren typpipaastdissa on ollut enemman vaih-
telua. Vuoden 2018 jalkeen teollisuuden rikkipdastot ovat olleet matalammalla tasolla kuin
edelliselld tarkastelujaksolla vuosina 2012-2018. Typpipdastot ovat pysyneet vuosina 2018—
2024 Kokkolassa samalla tasolla, kun taas Pietarsaaressa paastot ovat laskeneet hieman. Me-
tallipaastot ovat laskeneet tasaisesti 1990-luvulta alkaen ja pysyneet melko vakiintuneella
tasolla lapi 2000-luvun, joskin metallipaastdissa on ollut hieman nousua vuoden 2018 jal-
keen. Suurin osa metallipaastoista koostuu sinkistd. Liikenteen padstot ovat molemmissa
kunnissa laskeneet tasaisesti koko 2010-luvun.

Jakalista sormipaisukarve oli keskimaarin selvasti vaurioituneen ja lievasti vaurioituneen va-
limaastossa. Lajisto oli keskimaarin koyhtynyttd seka lajimaaran ettd |AP-indeksin perus-
teella. llman epapuhtauksien vaikutus tutkittuihin indikaattoreihin oli selkedsti havaittavissa
voimakkaasti kuormitetuilla aloilla. Vaurioitunein sormipaisukarve ja koyhtynein lajisto
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sijaitsivat aloilla, jotka sijoittuivat teollisuusalueiden, kuntien keskustojen ja turkistarhakes-
kittymien Iaheisyyteen. Tallaisia alueita oli Kokkolan Ykspihlajan alueella, Pietarsaaressa, Uu-
denkaarlepyyn ja Pederséren pohjoisosassa sekd Kaustisella. Jakalalajiston suhteen luonnon-
tilaisimmat tutkimusalat sijaitsivat hajanaisesti Kokkolan Kokkolan keski- ja lansiosissa, Luo-
dossa ja Pedersoren pohjoisosissa. Lajisto oli luonnontilaiseksi luokiteltavaa Iahinna yksittai-
silld aloilla siellad taalla, ennemmin kuin laajemmilla vyohykkeilla. Kokkolan-Pietarsaaren alu-
eella suurin osa jakalatunnuksista oli vuonna 2025 samalla tasolla muiden Suomessa viime
vuosina tehtyjen tutkimusten kanssa. Vain jakalalajisto oli muita alueita kdyhtyneempaa.
Yleisimmat havaitut jakalalajit olivat keltatyvikarve ja sormipaisukarve. Epdpuhtauksista,
etenkin typpikuormituksesta, hyotyvia levaa ja seindsuomujakalaa esiintyi noin kolmannek-
sella tutkimuspuista. Epdpuhtauksille herkista lajeista lupot olivat yleistyneet edelliseen tut-
kimukseen verrattuna.

Jakalamuuttujat kuvastivat seka paastolahteiden laheisyytta etta kasvupaikan luontaisten te-
kijoiden vaikutusta. Taustatekijoistda metsatyypilld ja alan soveltuvuudella havaittiin tilastol-
lisesti merkitseva yhteys jakalien lajimaaraan ja vaurioituneisuuteen. Metsatyyppi kuvaa alan
ravinnetasoa ja soveltuvuus alan mikroilmastoa jakalien kannalta seka puita varjostavan alus-
kasvillisuuden maaraa tutkimusalalla. Lajilukumaara ja IAP-indeksi olivat keskimaarin korke-
ampia karummissa metsatyypeissd. Vaurioasteet olivat pienempida karummilla metsatyy-
peilla. Levan runsaus puiden rungoilla puolestaan oli yleisempaa rehevilld kasvupaikoilla.

Alan sijoittumisella alle 1 km, alle 2 km tai 5 km etaisyydelle lupavelvollisesta paastolahteesta
oli vaikutusta kaikissa etaisyysluokissa IAP-indeksiin, lajilukumaariin ja levan yleisyyteen. Alan
sijoittuminen 1 tai 2 km sateelle lupavelvollisesta paastoldahteesta lisdsi sormipaisukarpeen
vaurioastetta. Jakalien peittavyyteen sijainnilla ei ollut vaikutusta.

Selvin yhteys jakadlamuuttujien ja eri paastélahteen toimialan valilla oli matalilla hajapdasto-
lahteilla, kuten turkistarhoilla ja turvetuotantoalueilla. Turkistarhojen ldheisyys vaikutti las-
kevasti IAP-indeksiin ja herkkien lajien lukumaaraan tutkimusaloilla, seka sormipaisukarpeen
ja luppojen peittavyyteen. Vastaavasti turkistarhojen laheisyydessa jakalalajisto oli vaurioi-
tuneempaa ja levaa esiintyi enemman. Iimi6ta selittaa tarhojen typpikuormitus. Turvetuo-
tantoalueiden laheisyydessa IAP-indeksi ja lajilukumaara olivat suurempia kuin kauempana
niista, ja jakalalajisto seka sormipaisukarpeen osalta, ettéd yleisesti vdhemman vaurioitunutta.
My®és levaa esiintyi enemman kauempana turvetuotantoalueista. Turvetuotannolla ei kuiten-
kaan arvioida todellisuudessa olevan merkittavaa vaikutusta jakalamuuttujiin, ja alueen tur-
vetuotantoalueet sijaitsevat alueilla, joilla muita kuormitustekijoita ei yleensa ole, mika voi
selittdad myos lajiston monipuolisuutta ja kuntoa. Turvetuotantoalueita oli pdastoaineistossa
vain yhdeksan kappaletta, mika entisestaan lisaa tuloksen epavarmuutta.

Lahimman eldinsuojan ja lahimman energiantuotantolaitoksen Idheisyys vahensi sormipai-
sukarpeen peittavyyttd. Yhteys havaittiin myds maa-ainestoiminnalla ja vaurioituneemmalla
sormipaisukarpeella niiden laheisyydessa. Heikko yhteys havaittiin myds IAP-indeksin piene-
nemiselld teollisuuslaitosten ldheisyydessa. Kokkolassa ja Pietarsaaressa sijaitsee lukuisia
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teollisuus- ja energiantuotantolaitoksia, joiden paastokorkeus on suuri, jolloin epdpuhtaudet
laimenevat ilmassa ja levidvat laajalle alueelle, ja niiden vaikutuksetkin voivat jadda suhteel-
lisen vahaisiksi. Lisaksi rannikolla vallitsevat etelansuuntaiset tuulet, jotka kuljettavat paas-
t6ja merelle. Teollisuuslaitosten luokkaan sisaltyy niin pienia kuin suuria laitoksia, joiden vai-
kutukset jakalalajistoon voivat erota huomattavasti toisistaan, mika voi vaikeuttaa vaikutus-
ten huomaamista. Suurten teollisuuslaitosten on todettu vaikuttavan jakaliin, mutta pienem-
milla laitoksilla yhteys ei ole yhta selkea (esim. Jyvaskylan yliopisto, 2013a). Turkistarhoja,
turvetuotantoa ja maa-ainesalueita lukuun ottamatta muilla hajap6lypaastéilla ei ollut vai-
kutusta jakalien kuntoon.

Vaikka erityisesti rikkipadstot ovat olleet laskusuunnassa pitkaan, ja muutkin padstot suhteel-
lisen vakiintuneella tasolla, jakalissa ei havaittu alueellista paranemista vuoden 2018 tasosta
ja useat jakalatunnukset olivat heikommalla tasolla kuin vuonna 2012.

Neulasten typpipitoisuus kuvasi pdaasiassa metsikdiden luontaista ravinnetilaa. Typpipitoi-
suus latautui paadkomponenttianalyysissa samalle faktorille useiden muiden ravinnealkuai-
neiden kanssa. Neulasten rikkipitoisuus puolestaan kuvasi enemman ilman valityksella levia-
vaa kuormitusta kuin ravinnetilaa, silla rikki latautui samalle faktorille useimpien metallien
kanssa. Karttatarkastelujen perusteella suurimmat rikkipitoisuudet esiintyivatkin eniten
kuormitetuilla alueilla. Vuosien vilisen vertailun perusteella lupavelvollisten laitosten rikki-
pitoisuudet tutkimusalueella ovat laskeneet vuoden 2018 tasosta lahelle vuoden 2012 tasoa.
Vuosina 2018-2024 teollisuuden rikkipadstot ovatkin olleet matalammalla tasolla kuin aiem-
min 2000-luvulla, mika selittdd myos neulasten rikkipitoisuuksien laskua.

Sammalten rikkipitoisuus ei latautunut yksiselitteisesti millekaan faktorille, ja sen pitoisuus
kuvasi tasapuolisesti seka paastojen vaikutusta etta ravinnetilaa. Jossain maarin myés sam-
malissa havaittiin suurempia rikkipitoisuuksia lahelld kuormitetuimpia alueita, kuten Kokko-
lan Ykspihlajassa, mutta sammalissa rikkipitoisuus ei mukaillut yhta tarkasti kuormituslah-
teitd kuin neulaspitoisuuksissa.

Alueen lupavelvollisten laitosten metallipaastot ilmaan ovat olleet hieman suuremmat 2018—
2024 kuin edeltavalla tarkastelujaksolla (2012—-2017). Neulasten metallipitoisuuksia tarkas-
teltaessa arseenin, magnesiumin ja mangaanin pitoisuudet olivat nousseet tilastollisesti mer-
kitsevasti verrattuna vuoteen 2018. Sinkin ja vanadiinin osalta eroa ei havaittu, ja muiden
alkuaineiden osalta pitoisuudet olivat laskeneet verrattuna vuoteen 2018.

Vuoteen 2012 verrattuna vuonna 2025 sammalten alkuainepitoisuudet olivat pienentyneet
arseenia, kadmiumia, lyijya, sinkkia, natriumia ja elohopeaa lukuunottamatta. Sammalen alu-
miini-, arseeni- natrium- ja rautapitoisuudet ovat kuitenkin kasvaneet jonkin verran vuodesta
2018. Kadmiumin, kromin, nikkelin ja sinkin pitoisuudet ovat vdhentyneet vuodesta 2018.
Muiden alkuaineiden pitoisuuksissa ei ollut tapahtunut tilastollisesti merkitsevda muutosta.
Karttatarkastelun perusteella elohopean, sinkin ja koboltin suuret pitoisuudet ovat keskitty-
neet aiempaa selkedmmin rannikon kuormitetuimmille alueille, ja Kokkolan Ykspihlaja erot-
tui lahes kaikissa alkuaineissa korkeammilla pitoisuuksillaan. Vastaavasti vdhemman
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kuormitetuilla alueilla etenkin tutkimusalueen etela- ja keskiosissa pitoisuudet olivat kobol-
tin, kuparin, elohopean, nikkelin ja sinkin osalta laskeneet.

Erot muutoksissa voivat johtua paitsi eri metallijakeiden suhteellisista osuuksista ilmaan joh-
dettavissa padstoissa, myos paikallisista levidamisolosuhteista ja sddsta. Sammaliin pitoisuu-
det kertyvat padasiassa laskeuman kautta, mutta neulasiin niita kertyy myos juurien kautta.
Rankkasateet huuhtovat latvustoa ja voivat laskea latvuspitoisuuksia, mutta vastaavasti
myds nostaa sammalten pitoisuuksia laskeuman kautta. Lumipeite vaikuttaa niin ikdan sii-
hen, miten laskeuma saavuttaa sammalen.

Humuksesta mitatut raskasmetallipitoisuudet korreloivat voimakkaasti keskendan, mika tar-
koittaa sitd, etta alueilla, joissa raskasmetallipitoisuudet olivat korkeita, myds muita raskas-
metalleja oli enemman. Lisaksi alumiinin ja kalsiumin valilla havaittiin negatiivinen korrelaa-
tio, mika on merkki siitd, etta alumiini on voinut syrjayttaa ravinneaineita kuten kalsiumia
maaperastd alumiinin hyvan kiinnittymisvoimakkuuden myota.

Vuodesta 2012 vuoteen 2025 katsoen ldhes kaikkien puolimetallien ja metallien pitoisuudet
humuksessa olivat pienentyneet. Muiden alkuaineiden, paaasiassa ravinteiden, pitoisuudet
ovat nousseet vuodesta 2012. Suurin osa humuksen alkuainepitoisuuksista oli suunnilleen
samalla tasolla muiden Suomessa tehtyjen tutkimusten kanssa, mutta verrattuna paakau-
punkiseudun taustapitoisuuksiin ja koko Suomen aineistoon, pitoisuudet olivat Kokkola-Pie-
tarsaaressa suurempia. Neulasten ja sammalten keskiarvoja alentaa runsas naytealojen
maara, kun taas humusnaytealat ovat keskittyneet Kokkolan-Pietarsaaren seudulla kuormi-
tetuille alueille, mikd nostaa keskipitoisuuksia.

Kokkolan-Pietarsaaren seudulla oli vuonna 2025 tutkituissa indikaattoreissa edelleen néhtd-
vissd selkedsti ihmistoiminnan vaikutus. Selkeimmin jakaliin vaikutti turkistarhaus. Lisdksi te-
ollisuustoiminnalla on vaikutuksia jakaladlajistoon. Vaikutuksen voimakkuus riippuu merkitta-
vasti paastokorkeudesta, silla piipun paasta tulevat paastot laimenevat tehokkaasti ja levia-
vat laajalle alueelle vdhentéden vaikutusta. Matalalta peraisin olevat paastot, kuten turkistar-
hojen typpikuormitus, voivat vaikuttaa paikallisesti voimakkaasti. Jakalatunnukset olivat kes-
kimaarin suunnilleen samalla tasolla kuin vuonna 2018, ja heikompia kuin vuonna 2012. Sam-
malissa muutoksen suunta ei ole ollut yksiselitteinen. Osa sammalen alkuainepitoisuuksista
on laskenut ja osa kasvanut. Joidenkin alkuainepitoisuuksien osalta korkeammat pitoisuudet
ovat siirtyneet selkedmmin kaikkein kuormitetuimmille alueille Kokkolaan, ja taustapitoisuu-
det vahemman kuormitetuilla aloilla ovat laskeneet vuodesta 2018.
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