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Etela-Karjalan bioindikaattoritutkimus 2022

TIIVISTELMA

liImanlaatua on seurattu Etela-Karjalan alueen kunnissa 1980-luvulta lahtien. Vuonna 2005 tehtiin ensimmai-
nen laajempi Eteld-Karjalan maakunnan pohjois- ja keskiosat kattava ilmanlaadun bioindikaattoritutkimus.
Vuonna 2012 ilmanlaatua arvioitiin mannyn epifyyttijakalien seké mantyjen elinvoimaisuuden perusteella mel-
kein koko maakunnan alueella. Vuonna 2022 ilmanlaatua arvioitiin mantyjen epifyyttijakalien perusteella ja
kartoitus suoritettiin Imatran, Lappeenrannan, Rautjarven, Ruokolahden, Taipalsaaren, Lemin ja Savitaipaleen
kuntien alueilla. Kolmannes havaintoverkon aloista jouduttiin vaihtamaan uuteen muun muassa metséhakkui-
den takia.

Eteld-Karjalan alueen p&astot ovat pidemmalla aikavalilla pienentyneet selvasti 1980-luvun lopun tilanteesta.
Myds ilmasta mitattujen epéapuhtauksien pitoisuudet ja laskeumat ovat pddasiassa laskeneet aikaisempaan
verrattuna. Tutkimusalueen suurimmat paastolahteet sijaitsevat Lappeenrannassa ja Imatralla.

Etela-Karjalan runkojéakalien indikaattoriarvot olivat jossain maarin heikentyneet edelliseen tutkimusajankoh-
taan verrattuna. Muun muassa ilman epapuhtauksista karsivien lajien esiintymistiheydet olivat pdaasiassa las-
keneet ja ilman epapuhtauksista hyodtyvan seinasuomujakélan maara oli lisdantynyt. llman epapuhtauksille
herkimmat naavat ja lupot olivat vahentyneet erittdin huomattavasti, mikd nékyi muun muassa ilmanpuhtaus-
indeksin ja yleisen vaurioasteluokituksen heikkenemisend. Myds sormipaisukarve oli keskimaarin edellista tut-
kimusta vaurioituneempaa ja kasvustojen peittavyydet olivat alentuneet. Jékalalajisto oli kdyhtyneinté ja vau-
rioituneinta teollisuuskeskittymien ympéristdissa ja taajama-alueilla. Tulosten tilastollinen tarkastelun perus-
teella etéisyys paastolahteesta oli merkittavin jakalamuuttujiin vaikuttanut tekija. Edelliseen tutkimukseen ver-
rattuna tulosten heikentymista oli tapahtunut kuitenkin erityisesti tausta-alueiksi luokiteltavilla alueilla. Pa&sto-
maaériltdan vahaiset kunnat, Savitaipale ja Taipalsaari, erottuivat jakalalajistoltaan monipuolisimpana ja lievim-
min vaurioituneina kun taas Imatran ja Lappeenrannan alueet erottuivat kdyhtyneimpina ja vaurioituneimpina.

llIman epépuhtauksien paastdjen laskusuuntaisuudesta huolimatta jakalissa tapahtuneet muutokset voivat in-
dikoida ilmanlaadun heikentymista. Myos erilaiset luontaiset tekijat, kuten sateisuus, kuivuus tai kovat helteet,
voivat vaikuttaa tuloksiin puskuroimalla tai voimistamalla ilman ep&puhtauksien vaikutuksia, minka takia bioin-
dikaattorien vasteet eivat aina yksiselitteisesti seuraa paastomaarissa tapahtuvia muutoksia. Paastomaarien
kehityksesta ainakin osittain riippumatonta jakalatunnusten heikentymista on tapahtunut Etela-Karjalan lisaksi
my6s muualla Suomessa. Taman takia jakalien kunnon ja monimuotoisuuden heikkenemisen taustalla voi
mahdollisesti olla myds laajempialaisia tekij6ita, kuten ilmastonmuutos seurausilmidineen. Jakalatunnusten
vuosien vélista vertailukelpoisuutta heikensi havaintoaloilla suoritetut metsanhoidolliset toimenpiteet seké var-
jostavan aluskasvillisuuden voimistuminen.
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1. JOHDANTO

Etelad-Karjalan ilmanlaatua on selvitetty 1980- ja 1990-luvuilla useissa kuntakohtaisissa ilmanlaadun bioindi-
kaattoritutkimuksissa. Jakalakartoituksia on tehty aikaisemmin Lappeenrannassa (Marttila 1981, Korttisen
1998 mukaan), Rautjarvella (Back 1984, Korttisen 1998 mukaan), Joutsenossa (Insinddritoimisto Paavo Ris-
tola Oy 1988, Korttisen 1998 mukaan) ja Imatralla (Piutunen 1993). Vuonna 1998 tehtiin ensimmaéinen yhte-
nainen jakalékartoitus, jossa olivat mukana Lappeenrannan, Joutsenon, Imatran ja Rautjarven kunnat (Kortti-
nen 1998). Jakalakartoitusten lisaksi Imatran, Joutsenon, Lappeenrannan, Rautjarven ja Ruokolahden alueella
on tutkittu ilmanlaadun biologisia vaikutuksia nékyvien metsavaurioiden avulla useissa eri selvityksissa (esim.
Jokinen ym. 1990, Jokinen ym. 1995, Jokinen ym. 2000).

Vuonna 2005 tehtiin laajempi Etela-Karjalan maakunnan pohjois- ja keskiosat kattava ilmanlaadun bioindikaat-
toritutkimus, johon osallistuivat Imatran, Joutsenon, Lappeenrannan, Parikkalan, Rautjarven, Ruokolahden,
Taipalsaaren ja Ylamaan kunnat. Joutseno ja Ylamaa ovat sittemmin liittyneet osaksi Lappeenrannan kaupun-
kia. Tutkimuksessa maakunnan alueelle perustettiin 240 pysyvaa tutkimusalaa, joilta tutkittiin mantyjen runko-
jakalia seké mantyjen elinvoimaisuutta (Haahla ym. 2006).

Vuonna 2012 mantyjen runkojékalia sek& méantyjen elinvoimaisuutta tutkittiin uudelleen kayttden vuonna 2005
perustettua havaintoalaverkostoa (Lehkonen ym. 2013). Seurantaa laajennettiin myds Lemin ja Savitaipaleen
kuntien alueelle, jonne perustettiin yhteensa 23 uutta alaa. Etela-Karjalan maakunnan alueelta tutkimukseen
osallistuivat Imatran, Lappeenrannan, Parikkalan, Rautjarven, Ruokolahden, Taipalsaaren, Lemin ja Savitai-
paleen kunnat.

Vuonna 2022 toteutettu seuranta on jatkumoa vuoden 2012 ja 2005 tutkimuksille. Méantyjen elinvoimaisuuden
seuranta jatettiin tutkimuksesta pois ja seuranta keskitettiin méntyjen runkojakaliin. Tutkimus toteutettiin yh-
teensa 245:11a vuonna 2012 ja 2005 perustetulla havaintoalalla. Parikkalan kunnan alueen havaintoalat jaivat
tutkimuksesta pois. Tutkimukseen osallistuivat Imatran, Lappeenrannan, Rautjarven, Ruokolahden, Taipal-
saaren, Lemin ja Savitaipaleen kunnat, jotka myds rahoittivat tutkimusta yhdessé paikallisten teollisuuslaitos-
ten kanssa.

Bioindikaattori on eli¢ tai elioryhma, joka ilmaisee ymparistdn ja ekosysteemin tilaa ja niissa tapahtuvia muu-
toksia (Lodenius ym. 2002, Markert ym. 2004). Muutokset ilmenevat muun muassa bioindikaattorin raken-
teessa, toiminnassa, kemiallisessa koostumuksessa tai alkuainepitoisuudessa tapahtuvina muutoksina (SFS
5670). Vuoden 2022 seurannassa ilman epapuhtauksien vaikutuksien ilmentdjina kaytettiin méannyilla kasvavia
runkojakalia. Seuranta toteutettiin 245 havaintoalalla. Epifyyttijakalalajiston esiintyminen, runsaus ja kunto ha-
vainnoitiin viideltd mannylté jokaiselta havaintoalalta. Mantyjen epifyyttijakalat ovat hyvia ilmanlaadun bioindi-
kaattoreita, silla ne reagoivat herkasti ilman epéapuhtauksiin seka ulkomuodollaan etté lajiston koostumuksen
ja runsauden muutoksilla. Epdpuhtauksien vaikutukset kuitenkin ilmenevat naissé indikaattorilajeissa hitaasti,
mink& vuoksi menetelmaét soveltuvat erityisen hyvin pitkan aikavalin muutostrendien kuvaamiseen. liman epéa-
puhtauksien vaikutuksen ilmenemiseen vaikuttavat lisksi luontaiset tekijat, jotka voivat joko puskuroida tai
voimistaa muutoksia.

Tutkimuksen tuloksia verrattiin vuoden 2012 ja 2005 toteutettujen tutkimusten tuloksiin (Lehkonen ym. 2013,
Haahla ym. 2006). Tuloksia tulkittiin tarkastelemalla ilman laatua kuvaavien indikaattorimuuttujien vaihtelua
suhteessa paastolahteisiin, vertailemalla lajistosuhteissa ja jakalien kunnossa tapahtuneita muutoksia eri vuo-
sina seké vertaamalla jakalalajiston muutoksia paastomaarien kehitykseen. Lisaksi tuloksia vertailtin muualla
Suomessa tehtyjen ilmanlaadun bioindikaattoritutkimusten tuloksiin.

Tutkimuksen toteutti Eurofins Ahma Oy. Maastoty6t tehtiin kesélla 2022, ja niihin osallistuivat ymparistdasian-
tuntijat Tiina Osmala, Stiina Lehmus, Eeva Kosola ja Juho Harmoinen seka tutkimusavustaja Satu Osmala.
Raportin kirjoituksesta vastasi ymparistdasiantuntija Tiina Osmala. Aineiston tilastollisesta analysoinnista vas-
tasi Paula Kajankari-Shelvey. Paikkatietoanalyyseista vastasivat Tiina Osmala ja Jaakko Jokinen.
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2. TUTKIMUSALUE

2.1 Yleiskuvaus

Tutkimusalue kattoi valtaosan Etela-Karjalan maakunnasta, lukuun ottamatta Luumaen ja Parikkalan kuntia
(kuva 2-1). Etela-Karjala kuuluu etelaboreaaliseen kasvillisuusvyéhykkeeseen ja ymparistoa leimaa Salpaus-
selkien harjumuodostumat seka vesistéjen runsaus. Kasvillisuuden pienipiirteinen vaihtelu on alueella tyypil-
listd: moreenimakien tai kalliokumpujen niukka kasvillisuus vaihtuu nopeasti painanteiden tai rinteiden vilja-
vaan kasvillisuuteen (Kaakkois-Suomen Ymparistékeskus 2000).

Maakunnan vilkkaimmin liikenngityja teitd ovat valtatiet 6 (Lappeenrannasta koilliseen I&pi maakunnan), 13
(Lappeenrannan eteldpuolelta Savitaipaleen ja Suomenniemen kautta luoteeseen) ja 62 (Ruokolahden kautta
Puumalaan). Tihein asutus on maakunnassa keskittynyt kaupunki- ja kuntakeskusten yhteyteen etenkin Lap-
peenrannan ja Imatran alueelle. Valtaosa Etela-Karjalan maakunnan pinta-alasta on metsaa. Myos jarvet, eri-
tyisesti Saimaa, peittdvat suurta osaa maakunnasta. Viljelyalueita on runsaasti etenkin Lappeenrannan ja
Imatran alueilla sekd Savitaipaleen kaakkoisosissa ja Lemilla. Teollinen toiminta ja muu maankaytté on muut-
tanut huomattavasti Etela-Karjalan ymparistta. Vesistdjen aarella on runsaasti puunjalostusteollisuutta ja sii-
hen liittyvaa kemianteollisuutta. Lisdksi alueen ymparistéa kuormittavat yhdyskunnat sekd maa- ja metsatalous
(Kaakkois-Suomen Ymparistokeskus 2000).

Ruokolahti

Taipalsaari

Savitaipale

Lappeenranta

Z

10 20 km

Kuva 2-1. Etela-Karjalan bioindikaattoritutkimukseen osallistuneet kunnat vuonna 2022.
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Etela-Karjalassa vallitsivat vuonna 2021 lounaasta (9,83 %) ja eteldlounaasta (8,54 %) puhaltavat tuulet (kuva
2-2). My0s etelasta (6,67 %) ja pohjoiskoillisesta (6,65 %) puhaltavat tuulet olivat yleisia.

N
0
NNW 10% NNE
NE
WNW ENE
W E
WSW ESE
SE
SSW SSE
S

Kuva 2-2. Lappeenrannan lentokentélla vuonna 2021 vallinneet tuulensuunnat. Tuulitiedot limatieteenlaitok-
sen avoimen datan verkkopalvelusta (2022).

2.2 Tutkimusalueen ilmanlaatu
2.2.1 Paastot

Tassa luvussa esitetddn Imatran ja Lappeenrannan lupavelvollisten teollisuuslaitosten paastémaarien kehitys
seka tutkimusalueen liikenteen paastojen kehitys vuodesta 2018 alkaen (Imatran kaupunki 2019-2022, LIISA
2022). Liséksi esitetdan kuntakohtaiset paastomaarat vuonna 2020 sek& merkittavimpien lupavelvollisten
paastodlahteiden paastomaarat ja sijainnit vuonna 2021. Paastotiedot on koottu ymparistéhallinnon yhteisesta
verkkopalvelusta. Imatran ja Lappeenrannan seudun ymparistétoimet toimittivat lupavelvollisten paastolahtei-
den sijaintitiedot (Ahonen 2022, Piutunen 2022).

Kuvassa 2-3 on esitetty tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten seka liikkenteen rikkidioksidipaastojen kehit-
tyminen vuosina 2018—-2021. Valtaosa rikkidioksidipaastoista syntyy teollisuudesta ja paastot ovat kasvaneet
vuosien 2018 (473 t) ja 2020 (651 t) valisena aikana. Vuonna 2021 rikkidioksidip&astét (641 t) olivat hieman
vuoden 2020 tasoa alempana. Liikenteen rikkipdastot ovat vahentyneet tarkkailujaksolla. Suurimmat paastot
tulevat Lappeenrannasta (noin 59 %) ja Imatralta (noin 15 %) (kuva 2-4.).
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Kuva 2-3. Tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten ja liikenteen rikkidioksidin paastot (tn/v) vuosina 2018—
2021 (Imatran seudun ympaéristoraportit, LIISA 2022).
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Kuva 2-4. Tutkimusalueen kuntien liikenteen rikkidioksidin p&astot (tn/v) vuosina 2018-2021 (LIISA 2022).

Tutkimusalueen typen oksidien p&astot ovat vuosina 2018—2020 laskeneet hieman yli 6000 tonnista noin 5000
tonniin. Vuonna 2021 typenoksidien paéstot nousivat 5400 tonniin (kuva 2-5). Liikenteen osuus typen oksidien
kokonaispaastomaaristé on pienentynyt tasaisesti tarkasteluajanjakson aikana. (kuva 2-5 ja kuva 2-6). Suu-
rimmat paastot tulevat Lappeenrannasta (noin 60 %) ja Imatralta (noin 15 %) (kuva 2-6).
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Kuva 2-5. Tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten ja likkenteen typen oksidien paastot (tn/v) vuosina 2018—
2021 (Imatran seudun ympaéristoraportit, LIISA 2022).
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Kuva 2-6. Tutkimusalueen kuntien liikenteen typen oksidien paastot (tn/v) vuosina 2018-2021 (LIISA 2022).

Tarkasteluajanjaksolla hiukkasten vuosip&astot vaihtelivat 548 (vuonna 2020) ja 674 tonnin valilla (vuonna
2021) (kuva 2-7). Suurin osa hiukkaspaastdista on peraisin teollisuuslaitoksista. Laitosten hiukkaspaastokehi-
tys on ollut aaltomaista. Liikenteen osuus hiukkaspaastdihin on vahainen ja paastét ovat pienentyneet tasai-

sesti tarkasteluajanjakson aikana (kuva 2-7 ja kuva 2-8). Suurimmat paastot tulevat Lappeenrannasta (noin
61 %) ja Imatralta (noin 16 %) (kuva 2-8).
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Kuva 2-7. Tutkimusalueen lupavelvollisten laitosten ja liikkenteen hiukkaspaastoét (tn/v) vuosina 2018-2021
(Imatran seudun ymparistoraportit, LIISA 2022).
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Kuva 2-8. Tutkimusalueen kuntien liikenteen hiukkaspaastot (tn/v) vuosina 2018-2021 (LIISA 2022).

Tutkimusalueen lupavelvollisten teollisuuslaitosten rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten paéastojen kehi-
tys vuosina 2018-2021 on esitetty paastolahteittain kuvissa 2-9-2-11. Tutkimusalueen suurin rikkidioksidin
paastdlahde on Metsa Fibren Joutsenon tehdas. Tehtaan rikkidioksidipaastot ovat kaksinkertaistuneet tarkas-
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teluajanjakson aikana. Rikkidioksidin paastoja aiheuttaa merkittavasti myés UPM Kymmenen Kaukaan teh-
taat, joiden kokonaispaastot rikkidioksidin osalta ovat niin ikéa kaksinkertaistuneet. My®s Stora Enson Imatran
tehtaiden rikkidioksidipaastét ovat merkittavia, mutta paastoét ovat hieman pienentyneet tarkkailujakson aikana
(kuva 2-9).

Tutkimusalueen suurimmat typen oksidien paastolahteet ovat Stora Enson Imatran tehtaat, UPM Kymmenen
Kaukaan tehtaat seka Metsa Fibren Joutsenon tehdas. Stora Enson Imatran tehtaiden typpipaéstét ovat va-
hentyneet, mutta muiden tehtaiden paastdomaarissa ei ole tapahtunut merkittdvaa muutosta (kuva 2-10).

Suurimmat hiukkasten paastolahteet ovat UPM Kymmenen Kaukaan tehtaat, Stora Enson Imatran tehtaat
sekd Metséa Fibren Joutsenon tehdas. UPM Kymmenen Kaukaan tehtaiden hiukkaspéastoét olivat kasvaneet
huomattavasti vuonna 2021 (kuva 2-11).

Kuvaan 2-12 on merkitty tutkimusalueen merkittadvammat paastolahteet rikkidioksidin, typen oksidien ja hiuk-
kasten osalta vuonna 2022. Imatran ilmanlaatuun vaikuttaa liséksi venélaisen naapurikaupungin Svetogorskin
alueen teollisuus.
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Kuva 2-9. Tutkimusalueen rikkidioksidin paastot (tn/v) paastélahteittéain vuosina 2018-2021 (Imatran seudun
ymparistoraportit).
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Kuva 2-10. Tutkimusalueen typen oksidien paastot (tn/v) paastélahteittéain vuosina 2018—-2021 (Imatran seu-
dun ymparistoraportit).
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Kuva 2-11. Tutkimusalueen hiukkaspaéastot (tn/v) paastolahteittain vuosina 2018-2021 (Imatran seudun ym-
paristéraportit).

. M-Real Oyj Simpele
. Stora Enson Imatran tehtaat
. Ovako Imatra Oy
. Metsa Fibre Oy Joutsenon tehdas
. Stora Enso Honkalahden saha
. -UPM Kymmene Oyj Kaukaan tehtaat
-Kaukaan voima Oy
-UPM Lappeenrannan biojalostamo
7. -Nordkalk Oyj Abp
-Finnsementti Oy Lappeenrannan tehdas
8. Metsa Fibre Oy Lappeenrannan saha
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Kuva 2-12. Merkittavimmat paastolahteet tutkimusalueella vuonna 2022.
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Etelé-Karjalan kuntakohtaisia paastétietoja on tarkasteltu taulukossa 2-1 seké kuvissa 2-13—-2-15. Paéstétie-
dot ovat peraisin ymparistéhallinnon yhteisesta verkkopalvelusta (2020). Vuonna 2020 rikkidioksidipaastot oli-
vat suurimmat Lappeenrannassa. Myos Imatralla ja Rautjarvella rikkidioksidipaastot olivat tutkimusalueen
muita kuntia suuremmat. Typen oksidien paastéja syntyi eniten Lappeenrannassa ja Imatralla, muualla paastoét
olivat selvasti alle 300 tonnia vuodessa. Myds hiukkaspaastoét olivat suurimmat Lappeenrannassa ja Imatralla,
muualla paastot olivat alle 100 tonnia vuodessa. Vahiten rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten paastoja
syntyi Lemin, Savitaipaleen ja Taipalsaaren alueilla. Etela-Karjalan kuntakohtaisiin paastémaariin vaikuttivat
eniten alueen suurimmat teollisuuslaitokset, jotka sijaitsevat Lappeenrannassa, Imatralla ja Rautjarvella.

Taulukko 2-1. Tutkimusalueen paastot rikkidioksidin, typen oksidien seka hiukkasten osalta (tn/v) kunnittain
vuonna 2020 (Ympaéristéhallinnon yhteinen verkkopalvelu 2020).

Kunta SO, NOx Hiukkaset
Imatra 140 1906 264
Lappeenranta 824 3619 715
Lemi 4 70 41
Rautjarvi 89 215 46
Ruokolahti 11 208 84
Savitaipale 8 104 61
Taipalsaari 6 143 59

Rikkidioksidipaistdt 2020 (tn/v)

L 1<5
[Js-10
[ 10-20
B 20-100
[ 100 - 800
Il > 800

10 20 km

Kuva 2-13. Rikkidioksidipaastot (tn) Etela-Karjalassa kunnittain vuonna 2020.
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Typen oksidien padstst 2020 (tn/v)

[1<100

[ 100 - 200 N
[ 200 - 1000

I 1000 - 3000 10 20 km

Bl > 3000 L 1 1

Kuva 2-14. Typen oksidien paastot (tn) Etela-Karjalassa kunnittain vuonna 2020.

Hiukkaspaastot 2020 (tn/v)

[1<50

[ 50 - 100 N

I 100 - 500

I 500 - 1000 10 20 km r
I B

Kuva 2-15. Hiukkaspaastot (tn) Etela-Karjalassa kunnittain vuonna 2020.
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Havaintoalat

Mantyjen runkojakalakartoitus tehtiin yhteensa 245:1la Imatran, Lappeenrannan, Lemin, Rautjarven, Ruoko-
lahden, Savitaipaleen ja Taipalsaaren kuntien alueella sijaitsevalla havaintoalalla (kuva 3-1, taulukko 3-1).
Kullakin havaintoalalla oli viisi tutkimuspuuta. Kartoitus pyrittiin tekemaan samoilta havaintoaloilta, kuin vuoden
2012 tutkimuksessa, mutta maankaytdn muutosten takia yhteensa 81 alaa jouduttiin perustamaan uudelleen.
Osalla vanhoista aloista myds yksittaisia puita jouduttiin valitsemaan uudelleen muun muassa harvennusten
tai tuulenkaatojen takia.

Uusien havaintoalojen valinnassa huomioitiin standardin SFS 5670 asettamat vaatimukset puuston ian, tihey-
den ja aluspuuston peittévyyden suhteen. Lisaksi valinnassa huomioitiin, onko alueella toteutettu harvennus-
hakkuita lahivuosien aikana tai onko l&ahistélla reunavaikutusta aiheuttavia tekijoitd, kuten suppia tai paisterin-
teitd. Uudet havaintopuut valittiin siten, etté ne olivat oksattomia kolmen metrin korkeuteen seka lapimitaltaan
vahintaan 20 cm. Pensaiden tai taimien ymparéimia puita tai hyvin lahella toisia puita kasvavia puita ei hyvak-
sytty mukaan kartoitukseen. Havaintoalojen ja -puiden valinnalla pyritdan eliminoimaan luontaiset jakalalajis-
ton koostumukseen seka vaurioihin vaikuttavat mikroilmastolliset tekijat, joista tarkein on valoisuuden ja var-
joisuuden suhde.

Havaintoalojen sijainnit maaritettiin GPS-laitteella. Havaintopuiden (viisi puuta/havaintoala) sijainnit selvitettiin
havaintoalan etsintdohjeiden sekd havaintopuiden tyvessa olevien valkoisten maalitaplien avulla. Havainto-
alojen ja -puiden etsintédohjeet taytettiin taustatietolomakkeeseen. Taustatietolomakkeeseen kirjattiin tiedot ha-
vaintoalan metsatyypistd, topografiasta, puulajisuhteista, puuston kehitysluokasta, valtalajien pohjapinta-
alasta seka havaintopuiden keskim&araisestéa korkeudesta ja idsta. Lisaksi arvioitiin metsikén soveltuvuutta
kartoitukseen asteikolla hyva-kohtalainen-huono. Havaintoalan soveltuvuuden arvioinnissa arvioitiin subjektii-
visesti, kuinka hyvin havaintoalan metsikko taytti jakalakartoitukseen kaytettavaa metsikkoa koskevat kriteerit.
Puuston pohjapinta-alat maaritettiin relaskoopin avulla ja puiden keskimé&éarainen ika ja pituus maaritettiin sil-
mamaaraisesti.

Tutkimusmetsikdista lahes puolet (46,5 %) sijaitsi tuoreilla mustikkatyypin (MT) kankailla ja noin neljasosa
(24,9 %) kuivahkoilla puolukkatyypin (VT) kankailla (taulukko 3-2). Lehtomaisilla kankailla (OMT) sijaitsi noin
15 % aloista ja kuivilla kanervatyypin kankailla (CT) noin 3,7 % aloista. Muuksi luokitelluilla metséatyypeilla
sijaitsi 9 % tutkimusaloista. Muuksi luokitellut metsikot olivat padasiassa tuoreita ja kuivia lehtoja tai nurmialu-
eita. Suurin osa (56 %) méantyaloista soveltui tutkimukseen kohtalaisesti. Alojen soveltuvuutta tutkimukseen
heikensi usein runsas ja reheva aluskasvillisuus.

Tutkimusmetsét olivat paaasiassa 100-120 vuotiaita kypsid mantymetsia. Tutkimuspuiden keskimaarainen
pituus oli 20,3 metrid ja lapimitta 34,3 cm. Puuston keskimaarainen pohjapinta-ala oli 19,2 m?/ha ja valtalajin
keskim&arainen pohjapinta-ala 14,9 m?/ha. Valtaosalla aloista valtalajina oli ménty ja toisena lajina oli useim-
miten kuusi tai koivu. Lisdksi aloilla havaittiin haapaa, pihlajaa, vaahteraa, katajaa, lehtikuusta seka raitaa.
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Kuva 3-1. Havaintoalojen sijainti tutkimusalueella vuonna 2022.

Taulukko 3-1. Havaintoalojen lukumaarat kunnittain sek& uutena perustettujen havaintoalojen maaréat vuonna
2022.

Kunta Vanhat alat Uudet alat Yhteensa
Imatra 19 1 20
Lappeenranta 102 48 150
Lemi 3 4 7
Rautjarvi 8 3 11
Ruokolahti 18 12 30
Savitaipale 7 9 16
Taipalsaari 7 4 11

7 kuntaa 164 81 245

12
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Taulukko 3-2. Mantyhavaintoaloja kuvaavia tunnuksia vuonna 2022.

Tunnus Kpl %
Metsatyyppi OoMT 37 15,1
MT 114 46,5
VT 61 24,9
CT 9 3,7
CIT 2 0,8
Muu 22 9,0
Soveltuvuus hyva 86 35,1
kohtalainen 136 55,5
huono 23 9,4
Kehitysluokka kypséa 197 80,4
varttunut 44 18,0
nuori 4 1,6
1. valtalaji manty 237 96,7
kuusi 4 1,6
koivu 2 0,8
haapa 2 0,8
2. valtalaji kuusi 97 39,6
koivu 83 33,9
manty 8 3,3
haapa 7 29
pihlaja 4 1,6
vaahtera 2 0,8
kataja 1 0,4
lehtikuusi 1 0,4
raita 1 0,4
Valtapuiden pituus (m) <15 7 2,9
15-20 56 22,9
20-25 127 51,8
25-30 52 21,2
> 30 2 0,8
Valtalajin pohjapinta-ala (m3/ha) <10 49 20,0
10-15 78 31,8
15-20 59 24,1
20-25 46 18,8
> 25 13 53
Havaintopuiden halkaisija (cm) <25 12 4,9
25-30 49 20,0
30-35 84 34,3
35-40 57 23,3
> 40 43 17,6
Puuston ika (v) <80 18 7,3
80-100 79 32,2
100-120 100 40,8
= 120 48 19,6

13
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3.2 Tutkimusryhma ja maastotoiden ajankohta

Mantyjen jakalakartoitukset tehtiin 24.5.2022-28.7.2022 valisena aikana. Maastotoihin osallistuivat ymparis-
tbasiantuntijat Tiina Osmala, Stiina Lehmus, Eeva Kosola ja Juho Harmoinen seka tutkimusavustaja Satu Os-
mala.

3.3 Havupuiden epifyyttijakalien kartoittaminen

Kullakin méntyhavaintoalalla toteutettiin mé&nnyn rungoilla esiintyvien 12 jakalalajin kartoitus standardin SFS
5670 mukaisesti (taulukko 3-3). Kartoitus toteutettiin viideltd puulta 50-200 cm korkeudelta lierionmuotoiselta
alalta. Standardista poiketen kunkin lajin runsaus arvioitiin kolmiasteisella luokituksella (taulukko 3-4).

Jakalat koostuvat symbioosissa elavisté lehtivinreattomasta sieniosakkaasta ja yhteyttavasta levaosakkaasta.
Ne menestyvét hyvin niukkaravinteisessa ja kuivassa elinymparistossa. Jakalat kasvavat I6yharakenteisina
sekovarsina ilman suojaavia pintasolukerroksia ottaen ravinteensa ja vetensa suoraan ilmasta, sadevedesta
tai runkovalunnasta. Tama tekee jakalat hyvin herkiksi ilman epapuhtauksien vaikutuksille. Altistus tapahtuu
paaasiassa siten, etta epapuhtaudet kiinnittyvéat sieniosakkaan soluseinamien proteiineihin. Talviaikana il-
massa on yleensd enemman epapuhtauksia, eiké runkojakalien paalle kerry epapuhtauksilta suojaavaa lumi-
kerrosta.

llIman epapuhtauksien vaikutukset nakyvat muutoksina jakalien morfologiassa, peittavyydessa seka lajikoos-
tumuksessa (Lodenius 2002). Morfologiset muutokset nékyvat muun muassa jakalien sekovarren koon piene-
misend seka liuskaisuuden ja varin muuttumisena. Eri jakéalalajit reagoivat ilman epéapuhtauksiin eri tavoin.
Usein vaikutukset nakyvat ensin herkimmissa lajeissa, joiden peittavyydet puiden rungoilla pienenevat, kunnes
laji ei enda pysty menestymaéan kasvupaikallaan. Herkimpien lajien kadottua kestavammat lajit saattavat val-
lata vapautunutta elintilaa. Osa lajeista voi myds hyotya kuormituksen lisdantymisesta ja runsastua puiden
rungoilla. Standardin SFS 5670 mukaisessa jakalakartoituksessa kaytettavien jakalalajien kestavyys ilman
epapuhtauksille on esitetty oheisessa taulukossa (taulukko 3-5). On huomattava, ettd ilmansaasteiden sieto-
kyvyn lisaksi jakalalajien esiintymiseen vaikuttavat lajien luontaiset kasvupaikkavaatimukset.

Sormipaisukarve on erityisen hyva ilman epapuhtauksien indikaattori, silla se kestda hyvin suuriakin ilman
epapuhtauksien pitoisuuksia, mutta indikoi niitd morfologisilla muutoksilla. Morfologisia muutoksia arvioidaan
vaurioasteluokituksen avulla. On myos esitetty, ettd sormipaisukarve saattaisi hydtya ilman epapuhtauksista
tiettyyn kuormitustasoon asti (Anttonen 1990). Kuormitustason kasvaessa sormipaisukarve voi vahvana Kil-
pailijana vallata kasvualaa muilta lajeilta, mik& nakyy lajin peittdvyyden kasvamisena lievassa kuormitusta-
sossa. Kuitenkin sormipaisukarvekin kestaa kuormitusta vain tiettyyn pisteeseen asti, jonka jalkeen sen vauriot
pahenevat ja peittavyys pienenee (vrt. esim. Niskanen ym. 2003a ja Niskanen ym. 1996).

llIman epapuhtauksien aiheuttamat muutokset jakalissa ja jakalalajistossa voivat ilmeta nopeasti etenkin suu-
rissa saastepitoisuuksissa (Jussila ym. 1999). Usein vaikutukset nakyvat vield vuosienkin paasta kuormituk-
sen vahennyttyd, koska jakalat ovat hyvin hidaskasvuisia ja vaikutukset saattavat valittyd niihin my6s kasvu-
alustan muutosten kautta. Tarkein jakaliin vaikuttava ilman epapuhtaus on rikkidioksidi, mutta myos typpiyh-
disteilld ja alkalisilla paastdilla on vaikutusta. Alkaliset padstét muuttavat erityisesti havupuulla kasvavien ja-
kalien normaalisti hapanta kasvualustaa eméaksisemmaksi.

Jakalien morfologisia muutoksia arvioitiin tdssa tutkimuksessa sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes)
vaurioasteen seka yleisen vaurioasteen avulla ja jakalayhteisojen lajikoostumuksen muutoksia lajilukumaaran
seka ilmanpuhtausindeksin avulla. Peittdvyyksid arvioitiin sormipaisukarpeen ja luppojen (Bryoria sp.) osalta
pistefrekvenssimenetelmalld, jossa kaytetddn apuna sadan pisteen systemaattista otantaa.
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Taulukko 3-3. Standardin SFS 5670 mukaiset jakalalajit iimanlaadun indikaattoreina. Indikaattoriarvon luoki-
tus: +++ hyva, ++ kohtalainen, + pieni, - huono. Seuralaislajien lukumaarat perustuvat Uudenmaan vuoden
2009, Pohjois-Karjalan vuoden 2010, Kokkolan ja Pietarsaaren vuoden 2012 seka Etela-Karjalan vuoden 2012
bioindikaattoritutkimusten yhdistetyista aineistoista (Huuskonen ym. 2010, Lehkonen ym. 2011, Huuskonen &
Lehkonen 2012 ja Lehkonen ym. 2013) Lehkonen ym. 2013 mukaan. Lajikuvaukset Laita ym. 2008 ja lajikuvat

© Tiina Osmala.
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Sormipaisukarve (Hypogymnia physodes) +++
Sormipaisukarve on kaytetyista indikaattorilajeista
kestavin ja yleisin laji, joka sietda eniten ilman epé-
puhtauksia. Sormipaisukarpeen esiintymis-frek-
venssi eli peittdvyys pienentyy vasta voimakkaasti
kuormitetuilla alueilla. Sormipaisukarve on hyva il-
manlaadun indikaattori, silla myds sekovarren naky-
vat vauriot kuvastavat ilman epapuhtauksien kuor-
mitusta. Seuralaislajien lukumaara on 4,92,

Keltatyvikarve (Parmeliopsis ambiqua) +++
Keltatyvikarve sietdd myds hyvin ilman epéapuhtauk-
sia ja sen esiintymisfrekvenssit noudattavat ilman
epapuhtauksien kuormitus-vythykkeitéa. Keltatyvi-
karve viihtyy parhaiten sulkeutuneissa kosteissa
metsissa (Pihlstrom & Myllyvirta 1995). Keltatyvikar-
vetta esiintyy hyvin yleisesti, ja se on ilman epapuh-
tauksia kestava, hyva indikaattorilaji. Seuralaislajien
lukumaara 4,92

Tuhkakarve ja harmaatyvikarve (Parmeliopsis
hyperopta & Imshaugia aleurites) +++
Tuhkakarve ja harmaatyvikarve sijoittuvat kestavyy-
deltddn kolmanneksi. Tama sijoitus sopii yleensa
hyvin naiden lajien esiintymisfrekvenssin alueelli-
seen jakaantumiseen, silla kahta edellista lajia her-
kempana naiden lajien pienentyneet esiintymisfrek-
venssit ulottuvat vahemman kuormitetuille alueille
kuin sormipaisu- ja keltatyvikarpeella. Tuhka- ja har-
maatyvikarve ovat ilmansaasteita sietavia, hyvia in-
dikaattorilajeja, jotka tosin suosivat kuivia ja valoisia
kalliomannikéité. Seuralaislajien lukumaara 5,33.

Seindsuomujakala (Hypocenomyce scalaris) ++
Seindsuomujakalad kasvaa luontaisesti vanhojen
mantyjen rungoilla. Se pystyy myoés kayttamaan hy-
vakseen ilmassa olevia epapuhtauksia ja sen esiin-
tyminen lisdantyy ilman saasteiden kuormituksen li-
saantyessa. Seinasuomujakala on kohtalaisen hyva
ilman epapuhtauksien positiivinen indikaattori eli
sen esiintyminen kuvastaa lahinna typpilaskeuman
rehevoittavaa vaikutusta. Seuralaislajien lukumaéara
5,29.
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Lupot (Bryoria sp.) +++

Lupoilla on keskim&arin eniten seurannaislajeja run-
goilla, mika osoittaa sen herkkyytta ilman epapuh-
tauksille. Luppojen esiintymisfrekvenssit noudatta-
vat yleensé ilmansaasteiden kuormitusta ja luppojen
pituuksia voidaan myds kayttda kuormitusta kuvaa-
vana tunnuksena. Lupot ovat hyvia ilman laadun in-
dikaattoreita. Seuralaislajien lukuméaara 6,27.

Naavat (Ushea sp.) +++

Naavojen esiintymisfrekvenssit vaihtelevat ilman-
saastekuormituksen mukaan yleensa samalla ta-
valla kuin lupoillakin. Naavojen seuralaislajien
maara on yleensa melko suuri kuten lupoillakin,
mik&a osoittaa naiden jakalalajien herkkyytta ilman
epapuhtauksille. Naavojen pituuksia voidaan myos
kayttdd kuormitusta kuvaavana tunnuksena. Ranni-
kon laheisyys suosii haavojen esiintymista. Seura-
laislajien lukumaara 6,22.

Harmaardyhel6 (Platismatia glauca) ++
Harmaardyheld on seuralaislajien maaran perus-
teella suhteellisen herkka indikaattorilaji ja myos sen
esiintymisfrekvenssit ovat yleensa loogisia: laji puut-
tuu kuormitetuilta alueilta ja eniten sita todetaan
puhtailla alueilla. Harmaartyhel6 on herkka ilman
epapuhtauksille, mutta sen luontainen esiintyminen
voi kuitenkin vaihdella suuresti, minka vuoksi sen in-
dikaattoriarvo jaa kohtalaiseksi. Seuralaislajien luku-
maaré 5,88.

Keltaroyheld (Vulpicida pinastri) +

Keltardyhelon esiintyminen on usein varsin satun-
naista, sitd voidaan l6ytéa voimakkaasti kuormite-
tuilta alueita ja toisaalta se saattaa puuttua tausta-
alueilta. Keltardyheltn luontainen esiintyminen vaih-
telee suuresti, mutta mahdollisesti myds ilman epéa-
puhtauksilla on vaikutusta sen esiintymiseen. Kelta-
royheldn arvo ilman laadun indikaattorina jaé kuiten-
kin pieneksi. Seuralaislajien lukumaaré 5,32.
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Ruskordyhel6 (Cetraria chlorophylla) —
Ruskordyheld on yleensad 12 indikaattorilajin jou-
kossa yksi harvinaisimmista lajeista. Sen esiintymi-
nen vaihtelee usein hyvin satunnaisesti ja sita voi-
daan l6ytdd voimakkaasti kuormitetuiltakin alueilta.
llImanlaadun indikaattorina ruskoréyhelé on huono.
Seuralaislajien lukumaara 6,94.

Hankakarve (Pseudevernia furfuracea) ++
Hankakarve on hyvin yleinen jakalalaji mannyn run-
golla. Keskimaaraisen seuralaislajien maaran pe-
rusteella hankakarpeen voidaan katsoa olevan
herkka ilman epapuhtauksille, ja my6s sen esiinty-
misfrekvenssien alueellinen jakauma vastaa
yleenséa ilman epapuhtauksien kuormituksen ja-
kaumaa. llmansaasteet aiheuttavat selvasti havait-
tavia muutoksia hankakarpeen sekovarressa. Indi-
kaattorina se on kohtalainen. Rannikon l&heisyys
suosii hankakarpeen esiintymista. Seuralaislajien lu-
kumaéara 5,80.

Raidanisokarve (Parmelia sulcata) +

Raidanisokarve on harvinainen mannyn rungolla
esiintyva jakalalaji. Raidanisokarve on ravinteisuu-
desta hyotyva jakalalaji, jota esiintyy yleensa mm.
kalkkipdlyalueiden liepeilla. Raidanisokarve sovel-
tuu kalkkipolyn indikaattoriksi. Yleensa raidani-
sokarve on niin harvinainen, ettd sen indikaatto-
riarvo jaa pieneksi. Seuralaislajien lukuméaara 6,25.

Viherleva ja vihersukkulajakala (Algae & Scoli-
ciosporum) +++

Viherlevéapeite lisdantyy lahinna kasvaneen typpilas-
keuman vaikutuksesta eli se on ilman epépuhtauk-
sien positiivinen indikaattori. Viherlevapeite ja viher-
sukkulajakala ovat hyvia typpikuormituksen indi-
kaattoreita. Seuralaislajien lukumaara 4,86.



<% eurofins

Environment Testing

Taulukko 3-4. Jakalien runsauden luokittelu. Levapeite ja seindsuomujakala luokitellaan peittavyytena (%),
muut lajit sekovarsien lukumaéran perusteella.

Sekovarsien lukumaara, kpl

Peittavyys, %

1-2 <5
2-7 5-49
>7 > 50

Taulukko 3-5. Eraiden jakalalajien herkkyydet rikkidioksidille Kuusinen ym. 1990 mukaan.

Lajin herkkyys

Kestava, hyotyva

Lajin nimi Lajin tieteellinen nimi

seinasuomujakala Hypocenomyce scalaris

levépeite Algae + Scoliosporum

Melko kestava

sormipaisukarve Hypogymnia physodes

keltatyvikarve Parmeliopsis ambiqua
ruskoréyheld Cetraria chlorophylla

keltarbyheld Vulpicida pinastri

Melko herkka

harmaatyvikarve Parmeliopsis hyperopta

harmaardyheld Platismatia clauca
hankakarve Pseudevernia furfuracea

raidanisokarve Parmelia sulcata

Herkka

lupot Bryoria sp.

naavat Usnea sp.

Jokaisen tutkimuspuun sormipaisukarpeen ja jakalien yleiset vaurioasteet arvioitiin viisiportaisella luokituksella
puolen vaurioluokan tarkkuudella. Vaurioluokitukset perustuivat standardin SFS 5670 mukaisiin luokittelupe-
rusteisiin (taulukko 3-6, taulukko 3-7). Sormipaisukarpeen eriasteisia vauriotasoja on esitetty kuvassa 3-2.
Alakohtaisina vaurioluokituksina kaytettiin viiden tutkimuspuun vaurioluokitusten keskimaaraista arvoa.

Taulukko 3-5. Sormipaisukarpeen vaurioluokitus (SFS 5670).

Vaurio Nakyvat muutokset

I normaali

Il lieva vaurio

11l selva vaurio

IV paha vaurio

V kuollut tai puuttuu

Jakalat terveita tai l&hes terveita

Lievasti kitukasvuisia, lievid varimuunnoksia

Jakalat kitukasvuisia, vihertyneité tai tummuneita tai kumpaakin
Jakalat pienia, ryppyisia, vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin

Kuva 3-2. Sormipaisukarpeen vaurioluokitus. Vaurioastekuvat ©Tiina Osmala.
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Taulukko 3-6. Yleinen vaurioluokitus (SFS 5670).

Vaurio Nakyvat muutokset

| normaali Kaikkien lajien ulkondkd ja kasvu muuttumattomia

Il lieva vaurio Pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimaiset normaaleja

Il selva vaurio Pensasmaiset pienid, lehtimé&iset vaurioituneita

IV paha vaurio Pensasmaiset puuttuvat, lehtimaiset pahoin vaurioituneita

V kuolleet tai puuttuvat Myds lehtimaiset puuttuvat, levapeitetta voi esiintya

Kullekin tutkimuspuulle ja -alalle laskettiin ilman epapuhtauksista karsivien jakalélajien lajimaara. Ala- ja puu-
kohtaisia lajimaaria laskettaessa ei huomioitu ilman epépuhtauksista hyotyvia seindsuomujakalad seka levaa
ja vihersukkulajakalaa. Taman takia lajeja saattoi olla puuta tai alaa kohti enimmillaédn 10. Lajimaaran perus-
teella alat tai puut luokiteltiin jakalalajistoltaan normaalista erittain selvasti kbyhtyneeseen (taulukko 3-7).

Taulukko 3-7. Jakalalajiston luokitus lajilukuméaéaran perusteella.

Lajilukumaara Lajiston kuvaus

0-1 Erittain selvasti kdyhtynyt
2-3 Selvasti kdyhtynyt

4-5 Koyhtynyt

6-7 Lievasti kdyhtynyt

= 8 Normaali jakélalajisto

Kullekin havaintoalalle laskettiin paikan jakalakasvillisuutta kuvaava IAP-indeksi (Index of Air Purity). IAP-in-
deksi yhdistaa eri jakalalajien esiintymisfrekvenssit yhteen lukuarvoon ottamalla huomioon myos eri lajien
herkkyydet (Polojarvi 2005). IAP-indeksi kuvaa jakalalajiston tilaa, eli mita suurempi indeksiluku on, sité run-
saampi on jakalalajisto ja sitd enemman esiintyy ilman saasteille herkkia lajeja.

Indeksi laskettiin kullekin havaintoalalla seuraavasti:

= (. x )y10

1

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

Indeksia laskettaessa kaytettin kymmenta standardin SFS 5670 mukaista ilman epapuhtauksista karsivaa
jakéalalajia. llman epépuhtauksista hydtyvien seindsuomujakalan, levan seka vihersukkulajakalan esiintymiset
huomioitiin seuralaislajien lukumé&aéarissa.

IAP-indeksin laskentatavasta ei ole yndenmukaista k&ytant6a, misté johtuen indeksille ei ole esitetty yleisesti
kaytettdvaa luokitusta. Tasséa selvityksessa indeksin arvo luokiteltin oheisen taulukon (taulukko 3-8) mukai-
sesti. Tutkimusten vertailukelpoisuuden takia tdssa selvityksessa kaytettiin samoja seuralaislajimé&aria kuin
vuoden 2012 tutkimuksessa. My6s aikaisempien vuosien IAP-indeksit on laskettu kayttden vuoden 2012 tut-
kimuksessa méaaritettyja seuralaislajimaaria. Seuralaislajien lukumaarat on laskettu Uudenmaan vuoden 2009,
Pohjois-Karjalan vuoden 2010, Kokkolan ja Pietarsaaren vuoden 2012 sekéa Etela-Karjalan vuoden 2012 bi-
oindikaattoritutkimusten yhdistetyista aineistoista, joka kasittad 7885 puuta (Huuskonen ym. 2010, Lehkonen
ym. 2011, Huuskonen & Lehkonen 2012, Lehkonen ym. 2013).
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Taulukko 3-8. Jakalalajiston luokitus IAP-indeksin perusteella.

IAP-indeksi Kuvaus jakalakasvillisuudesta

Jakalalajisto vastaa tausta-alueiden lajistoa, mukana yleisesti herkempia

>3 L
lajeja
2-3 Lajistossa lievia muutoksia, herkimpia lajeja puuttuu yleisesti
1-2 Lajisto on kdyhtynyt, herkempia lajeja voi esiintya yksittaisilla rungoilla
05-1 Lajisto on erittdin selvasti kdyhtynyt, herkimmaét lajit puuttuvat yleisesti,
' rungoilla esiintyy ilmansaasteista hyotyvia lajeja
<0,5 Jakalaautio tai lahes jakalaautio

3.4 Jakalakartoituksen virhelahteet ja luotettavuus

Jakalakartoituksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erityisesti kartoituksen tekijdiden lajintuntemus seka
kokemus bioindikaattoritutkimusten tekemisessé. Standardissa SFS 5670 esitettyjen 12 indikaattorilajin lajin-
tuntemuksen lisaksi tulee tuntea muut runkojékalét, silla muuten indikaattorilajit voivat sekoittua muihin lajeihin.
llman epapuhtaudet voivat myos aiheuttaa lajien ulkondkddn huomattavia muutoksia, minka vuoksi pelkka
luonnontilaisten jakalien tunteminen ei ole tutkimuksen kannalta riittavaa.

Eri jakalalajien esiintymisen kirjaaminen voi vaihdella eri arvioitsijoiden kesken, silla muun muassa levapeit-
teen ja seindsuomujékalan havainnointi on erityisen hankalaa niiden kasvutavan takia. Edella kuvattujen lajien
esiintyminen voi vaihdella pienesta laikusta tai yksittaisestd suomusta yhtenaiseen tiiviseen peitteeseen. Ty-
vikarpeiden osalta esiintymiseksi Kirjattiin vain selvasti erottuva sekovarsi, eiké kaarnan pinnalla olevaa keller-
tavaa tai vaaleaa jauhomaista kasvustoa. Lajihavainnoista levépeitteen arviointi on osoittautunut tarkkuudel-
taan epavarmimmaksi (Polojarvi ym.2005).

Lajien esiintymisen kirjaamisen liséksi subjektiivisiin arvioihin pohjautuva jakalien nékyvien vaurioiden arviointi
ja luokittelu aiheuttavat myos tutkijakohtaisia eroja jakalakartoituksen tuloksiin. Muun muassa sormipaisukar-
peen vaurioasteiden luokittelun valilla ei ole kuitenkaan havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja havainnoijien
valilla (Polojarvi ym.2005). Virhelahteiden pienentadmiseksi maastoryhman arviointitasot saatettiin samalle ta-
solle ennen maastokauden alkua. Tutkijakohtaisten erojen vaikutus kartoituksen tuloksiin oli vuoden 2022 tut-
kimuksessa hyvin vahainen, silla noin 90 % jakalakartoituksesta suoritettiin yhden tutkijan toimesta.

3.5 Paikkatietomenetelmat

Paikkatietoaineistojen kasittelyssa ja visualisoinnissa hyddynnettiin QGIS 3.22.10 —ohjelmistoa. Vydhykekar-
tat interpoloitiin kriging-menetelmalla. Krigingmenetelma laskee tuntemattomalle pisteelle arvon painottamalla
l[Ahimpien tunnettujen pisteiden arvoja. Painotus ei perustu pelkastaan pisteiden valiseen etaisyyteen ja en-
nustettuun sijaintiin, vaan myds tunnettujen pisteiden ja niiden arvojen spatiaaliseen jarjestaytymiseen. Kri-
ging-menetelmaa kaytettdessa huomioidaan spatiaalisen autokorrelaation vaikutus. Autokorrelaatio tarkoittaa
sita, etta toisiaan lahella olevissa paikoissa vastemuuttujan arvot ovat keskendan keskimaarin samanlaisem-
pia kuin toisistaan kaukana olevissa paikoissa.

Vyohykekarttoja tarkasteltaessa tulee huomioida, etté interpolointitulos on aina yleistys, jonka tarkkuuteen vai-
kuttaa ennen kaikkea tunnettujen pisteiden méara ja tiheys. N&in ollen interpoloinnin tulosta voidaan pitda
luotettavana niilla alueilla, joilla tunnettuja pisteita (tutkimusaloja) on tihedssa. Harvan havaintoalaverkon alu-
eilla interpoloinnin tulokseen tulee huomattavasti enemman epavarmuustekijoita, silla yksittédisen havaintoalan
tulos vaikuttaa laajempiin alueisiin kuin tihedmman havaintoalaverkon alueella. Etela-Karjalassa havaintoala-
verkko on tihedmpi taajamissa ja harvempi tausta-alueilla, mika voi vaikuttaa vydhykekarttojen luotettavuuteen
esimerkiksi Lemilla, Savitaipaleella sekd Ruokolahden pohjoisosissa.
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3.6 Tilastomenetelmat

Tilastomenetelmien avulla pyrittiin saamaan tietoa ilmanlaatu- ja taustamuuttujien vaikutuksesta tutkittuihin
muulttujiin, ilmanlaatua kuvaavien muuttujien vélisesta yhteisvaihtelusta seka vuosien valisista eroista (Parta-
nen ja Veijola 1996). Taustamuuttujiksi otettiin havaintoaloilla tehdyt havainnot seka eraita ilmanlaatua ja paas-
t6ja kuvaavia muuttujia. llmanlaatu- ja paastomuuttujiksi valittiin havaintoalojen etaisyys lahimpaan lupavel-
volliseen teollisuus- tai energialaitokseen sekad taman lahimman laitoksen paastomaarat rikkidioksidin, typen
oksidien seka hiukkasten osalta (Ahonen 2022, Piutunen 2022, Imatran kaupunki 2019-2022)

Tulosten tilastollinen analysointi toteutettiin R-ohjelmistolla versiolla 4.2.0 (R Core Team 2022). Taustamuut-
tujien vaikutusta tutkittiin Kruskal-Wallisin yksisuuntaisella varianssianalyysillé ja Dunnin testilla (Dinno 2017).
Muuttujien valisia suhteita toisiinsa tutkittin Spearmanin korrelaatiolla.

3.6.1 Taustamuuttujien vaikutus ja ilmanlaatua kuvaavien muuttujien kes-
kinaiset korrelaatiot

Luokittelevien taustamuuttujien vaikutusta ilmanlaatua kuvaaviin muuttujiin testattiin parametrittomalla Krus-
kal-Wallisin yksisuuntaisella varianssinalyysilld. Luokittelevina muuttujina kaytettiin metsétyyppia, metsikdn
kehitysastetta ja metsikon soveltuvuutta tutkimukseen. Jatkuvien taustamuuttujien ja ilmanlaatua kuvaavien
muuttujien valisia riippuvuuksia tarkasteltiin Spearmanin jarjestyskorrelaatioiden avulla. Alle 0,3:n korrelaatiota
ei yleisesti katsota merkitykselliseksi. Suurilla aineistoilla varsin pienetkin korrelaatiot voivat olla tilastollisesti
merkitsevia. Tilastollisesti merkitseva tulos ei siten aina merkitse sitd, etta muuttujien valinen korrelaatio olisi
voimakas.

Tilastollisissa tarkasteluissa on huomioitava se, ettéa havaintoalat jakautuivat taustamuuttujien muodostamiin
luokkiin epéatasaisesti. Tama voi osaltaan heikentaa taustamuuttujien vaikutuksen tilastollisen arvioinnin luo-
tettavuutta ja tulokset voivat erityisesti olla herkempia parametristen testien taustaoletusten rikkoutumisen ai-
heuttamille virheille, jotka vaikuttavat testin merkitsevyystasoon ja voimakkuuteen. Jos esimerkiksi seka
otoskoot ettd otosten varianssit eroavat ryhmittin, riski tehda tyypin 1 virhe, eli hylata nollahypoteesi sen
ollessa tosi, kasvaa (Ranta ym. 1989).

3.6.2 Vuosien valiset vertailut

Vuosien valisid eroja tutkittiin parittaisten otosten testilla. Ensin tulosten normaalijakauma selvitettiin Shapiro-
Wilkin testilla. Koska aineisto ei ollut normaalistijakautunutta, vuosien 2005, 2012 ja 2022 valisia eroja muut-
tujilla tutkittiin parametrittomalla Friedmanin testilla ja parittaisella Wilcoxin testilla.

3.6.3 Regressioanalyysi

Tarkeimpien tutkittujen muuttujien riippuvuutta jatkuvista tausta- ja ilmanlaatua kuvaavista muuttujista tarkas-
teltiin usean selittdvan muuttujan hierarkkisen regressioanalyysin avulla. Regressioanalyysin avulla pyrittiin
vastaamaan siihen, miten selitettdvan muuttujan arvojen vaihtelu riippuu selittdvien muuttujien arvoista ja nai-
den muutoksista. Hierarkkisen regressioanalyysin avulla voitiin selvittdaa, mika lopulta on ilmanlaatua kuvaa-
vien muuttujien osuus tutkittujen vaihtelun selittamisessa, kun muut mahdolliset jakala- ja méantyjen elinvoi-
maisuutta kuvaaviin muuttujiin vaikuttavat (tausta-)tekijat on huomioitu. Vain merkitsevat selittdvat muuttujat
jaavat malliin mukaan.
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4. TULOKSET
4.1 Mantyjen runkojakalat

Mantyjen jakalalajistoa kuvaavien muuttujien keskiarvot, aariarvot seka keskihajonta on esitetty taulukossa 4-
1. Kutakin jakalalajistoa kuvaavaa muuttujaa on tarkasteltu tarkemmin seuraavissa luvuissa.

Taulukko 4-1. Mannyn runkojakalien ilmanpuhtausindeksin, alakohtaisen ja puukohtaisen lajimaaran, sormi-
paisukarpeen vaurioasteen, yleisen vaurioasteen, sormipaisukarpeen ja luppojen peittavyyden seka levan ylei-
syyden keskiarvo, dériarvot ja keskihajonta (n = 245). Lajim&arissa ei ole huomioitu levaa eika seindsuomuja-
kalaa.

Ka Min Max S.D.
IAP-indeksi 2,1 0,0 3,8 0,71
Lajimaara/nayteala 53 0,0 9,0 1,83
Lajimaéara/puu 3,9 0,0 8,0 1,48
Yleinen vaurioaste 3,3 1,2 50 0,89
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2,8 1,5 5,0 0,75
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 6,6 0,0 31,2 5,87
Luppojen peittavyys (%) 0,1 0,0 7,5 0,63
Levan yleisyys 15 0,0 5,0 1,92

4.1.1 Sormipaisukarpeen vaurioaste

Sormipaisukarpeen vaurioastetta arvioitiin puolen vaurioluokan vélein viisiportaisella asteikolla (ks. taulukko
3-5 ja kuva 3-2), jossa vaurioluokka 1 = terve, 2 = lievasti vaurioitunut, 3 = selvasti vaurioitunut, 4 = pahasti
vaurioitunut ja 5 = kuollut tai puuttuva. Vaurioituneisuus arvioitiin puukohtaisesti, minka perusteella laskettiin
havaintoalakohtainen keskiméaérainen vaurioaste.

Sormipaisukarve oli tutkimusalueella keskim&arin selvasti vaurioitunutta (keskimaarainen vaurioaste 2,8) ja
vaurioasteet vaihtelivat terveesta kuolleeseen tai puuttuvaan (taulukko 4-1). Vaurioiden jakaantumista koko
aineistossa tarkasteltiin luokittelemalla vaurioasteet sekd puu- ettd havaintoalakohtaisesti (kuvat 4-1 ja 4-2).
Sormipaisukarve luokiteltiin selvasti vaurioituneeksi puolella (50 %) havaintoaloista. Lievia vaurioita esiintyi
35,5 %:lla aloista ja pahoja vaurioita 9,4 %:lla aloista. Sormipaisukarve luokiteltiin taysin terveeksi vain yhdella
alalla. Sormipaisukarve puolestaan puuttui 11 havaintoalalta eli 4,5 % havaintoaloista.

Tutkimuspuukohtaisesti tarkasteltuna sormipaisukarve oli tervetta tai melkein tervettd (vaurioaste 1 tai 1,5) 5,3
%:lla havaintopuista. Lahes puolella (46,7 %) tutkimuspuista sormipaisukarve oli lievasti vaurioitunutta (vau-
rioaste 2 tai 2,5). Selvia vaurioita (vaurioaste 3 tai 3,5) havaittiin 34,9 %:lla ja pahoja vaurioita (vaurioaste 4 tai
4,5) 6,9 %:lla puista. Tutkimuspuista 6,2 %:lla (76 runkoa) sormipaisukarve oli kuollutta tai puuttui.
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Kuva 4-1 Sormipaisukarpeen vaurioasteet havaintoaloilla luokittain vuonna 2022 (n = 245).
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Kuva 4-2. Sormipaisukarpeen vaurioasteet luokiteltuna rungoittain vuonna 2022 (n = 1225).

Alat, joilla sormipaisukarve oli kuollutta tai puuttui, sijoittuivat Lappeenrannan (10 alaa) ja Imatran (1 ala) kau-
punkien alueille (kuva 4-3). Pahat vauriot painottuivat niin ikdan Lappeenrannan ja Imatran alueille. Sormipai-
sukarpeen osalta pahasti vaurioituneita aloja esiintyi lisdksi Ruokolahdella seka Rautjarvella M-Real Oyj Sim-
peleen tehtaan laheisyydessa. Suurin osa aloista luokiteltiin sormipaisukarpeen osalta selvasti vaurioituneeksi
ja selvia vaurioita esiintyi lapi tutkimusalueen. Vahiten selvid vaurioita esiintyi Lemin, Savitaipaleen ja Taipal-
saaren aluilla, jossa sormipaisukarpeen vaurioasteet olivat padasiassa lievempia. Lievia vaurioita havaittiin
87:11a havaintoalalla, jotka sijoittuivat ympéri tutkimusaluetta, mutta erityisesti Lemin, Savitaipaleen ja Taipal-
saaren alueille sekd Lappeenrannan eteldosioon. Sormipaisukarve oli tervetta ainoastaan yhdella Ruokolah-
delle sijoittuvalla havaintoalalla.

Sormipaisukarpeen lievan vaurion vyohykkeet muodostuivat padasiassa Lemin, Savitaipaleen, Taipalsaaren
ja Ruokolahden alueille seka Lappeenrannan eteldaosioon (kuva 4-4). Lappeenrannan pohjoisosan, Imatran ja
Rautjarven alueet olivat padasiassa selvasti vaurioituneita. Suurimmat vaurioastevydhykkeet painottuivat Lap-
peenrannan ja Imatran alueille.
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Sormipaisukarpeen vaurioaste
Terve (1-1,5)
Lieva vaurio (1,5 - 2)
Lieva vaurio (2 - 2,5)
Selva vaurio (2,5 - 3) 10 20 km
Selva vaurio (3 - 3,5) 1 1
Paha vaurio (3,5 - 4)

Paha vaurio (4 - 4,5)
Kuollut tai puuttuu (4,5 - 5)

" mE>0D> O © @

Kuva 4-3. Sormipaisukarpeen vaurioasteet havaintoaloilla vuonna 2022.

Sormipaisukarpeen vaurioaste
I Terve
[ Lieva vaurio
] Lieva vaurio
__ | Selva vaurio
| Selvéa vaurio
7] Paha vaurio
I Paha vaurio
Il Kuollut tai puuttuu

0 10 20 km

Kuva 4-4. Sormipaisukarpeen vaurioasteita kuvaavat vyohykkeet tutkimusalueella vuonna 2022.
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4.1.2 Yleinen vaurioaste

Yleista vaurioastetta arvioitiin jakalalajiston lajikoostumuksen ja vaurioituneisuuden perusteella viisiportaisella
asteikolla puolen vaurioluokan vélein (taulukko 3-6), jossa vaurioluokka 1 = terve, 2 = lievasti vaurioitunut, 3 =
selvasti vaurioitunut, 4 = pahasti vaurioitunut ja 5 = kuollut tai puuttuva. Yleinen vaurioaste arvioitiin puukoh-
taisesti. Yksittdisen havaintoalan yleisena vaurioasteena kaytettiin alan puukohtaisten tulosten keskiarvoa.

Yleinen vaurioaste oli keskimaarin 3,3, eli tutkimusalueen jakalalajisto oli keskiméaarin selvasti vaurioitunutta.
Vaurioasteet vaihtelivat terveesta kuolleeseen tai puuttuvaan (taulukko 4-1). Vaurioiden jakaantumista koko
aineistossa tutkittiin luokittelemalla vaurioasteet sekd puu- ettd havaintoalakohtaisesti (kuvat 4-5 ja 4-6). Ja-
kalalajisto luokiteltiin pahasti vaurioituneeksi puolella (50,6 %) havaintoaloista (kuva 4-5). Havaintoaloista 21,6
% luokiteltiin jakalalajistooltaan selvasti vaurioituneeksi ja 22 % lievasti vaurioituneeksi. Jakalalajisto luokiteltiin
muuttumattomaksi 2 %:lla aloista. Jakaldautiota esiintyi 3,7 %:lla havaintoaloista.

Tutkimuspuukohtaisesti tarkasteltuna jakalalajisto oli tervetta tai melkein tervetta (vaurioaste 1 tai 1,5) 9,8 %:lla
havaintopuista (kuva 4-6). Noin neljasosa (23,3 %) tutkimuspuista oli jakalalajistoltaan lievasti vaurioituneita
(vaurioaste 2 tai 2,5). Selvia vaurioita (vaurioaste 3 tai 3,5) havaittiin 5,6 %:lla ja pahoja vaurioita (vaurioaste
4 tai 4,5) 59 %:lla puista. Jakalaautiota esiintyi yhteensa 2,9 %:lla puista oli kuollutta tai puuttui. Normaalija-
kaumasta poikkeava jakauma selittyy yleisen vaurioasteen arviointiperusteella: puun jakalalajisto luokitellaan
pahasti vaurioituneeksi, jos puulla ei kasva pensasmaisia lajeja (luppoja, naavoja tai harmaahankakarvetta),
vaikka lehtiméaiset lajit olisivatkin vain lievasti tai selvasti vaurioituneita.

Jakalalajiston suurimmat vauriot painottuivat paaasiassa samoille alueille kuin sormipaisukarpeen vauriot,
mutta jakalalajiston yleisessa vaurioasteessa pahoja vaurioita esiintyi huomattavasti enemman johtuen luokit-
teluperusteista. Jakalalajiston pahojen vaurioiden vydhykkeitd muodostui myds sellaisille alueille, joilla sormi-
paisukarpeen vauriot olivat lievid, kuten Lemille ja Savitaipaleelle. Pienet terveen jakalalajiston vyohykkeet
muodostuivat Savitaipaleen alueelle (kuva 4-7, kuva 4-8).
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Kuva 4-5. Yleiset vaurioasteet luokiteltuna aloittain vuonna 2022 (n = 245).
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Kuva 4-6. Yleiset vaurioasteet luokiteltuna rungoittain vuonna 2022 (n = 1225).

26



<& eurofins

Environment Testing

Yleinen vaurioaste
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Lieva vaurio (1,5 - 2)
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Selva vaurio (3 - 3,5)
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Kuva 4-7. Yleinen vaurioaste havaintoaloilla vuonna 2022.

Yleinen vaurioaste
I Terve

] Lieva vaurio
| Lieva vaurio
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Kuva 4-8. Yleisen vaurioasteen vyohykkeet tutkimusalueella vuonna 2012.
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4.1.3 Jakalalajien maarat ja yleisyys

Yleisimmat lajit tutkimusalueella olivat sormipaisukarve ja keltatyvikarve, joita esiintyi 95 %:lla tutkimuspuista
(kuva 4-9). Myds harmaa- ja tuhkatyvikarvetta kasvoi suurella osalla (76 %) tutkimuspuista. Seindsuomujéké-
1aa (52 %) ja keltardyhelda (50 %) esiintyi lahes puolella tutkimuspuista. Hankakarvetta (31 %) ja viherlevaa
(29 %) esiintyi lahes kolmanneksella tutkimuspuista. Harmaartyhel®da esiintyi 18 %:lla puista, luppoja 15 %:lla
ja naavaa 8 %:lla puista. Harvinaisimmat lajit olivat raidanisokarve (2,6 %) ja ruskoréyheld (0,7 %).

Sormipaisukarve 94,9

Keltatyvikarve 94,9
Harmaa- ja tuhkatyvikarve
Seindsuomujakala
Keltaroyhelo

Hankakarve

Levat

Harmaaroyheld

Lupot

Naavat

Raidanisokarve

Ruskoréyheld

100

%

Kuva 4-9. Mannyn runkojakalien esiintymistiheys tutkimusalueella vuonna 2022.

Runkojakalien seuralaislajien, eli kyseisen lajin kanssa samalla rungolla esiintyvien muiden lajien maarat, on
esitetty kuvassa 4-10. Eniten seuralaislajeja oli tutkimusalueella huomattavasti vahentyneella naavalla (5,83)
seka tutkimusalueella harvinaisimpana esiintyvalla ruskoréyhel6lla (5,67). Myos lupoilla, harmaardyhelélla ja
hankakarpeella oli yli viisi seuralaislajia. Havaitut seuralaislajien maarat olivat edellisessa tutkimuksessa ha-
vaittuja maaria alhaisempia. Vahiten seuralaislajeja oli levalla, keltatyvikarpeella ja sormipaisukarpeella.

Tutkimuksessa havaitut seuralaislajimaéarat noudattavat melko hyvin oletuksia jakéalien herkkyydesta ilman
epapuhtauksille. Eniten seuralaislajeja oli herkilla naavoilla ja lupoilla, sek& tutkimusalueella harvinaisena
esiintyvalla ruskordyheldlla. Ruskordyheltn indikaattoriarvo on kuitenkin satunnaisen esiintymisen vuoksi
pieni. Seuralaislajien ja yleisyyden puolesta hyvia indikaattorilajeja ovat hankakarve, harmaaréyheld, lupot ja
naavat.

Véhiten seuralaislajeja oli kuormitusta hyvin kestavilla lajeilla viherlevélla, sormipaisukarpeella ja keltatyvikar-
peella. Seindsuomujakald on hyvin kuormitusta kestava laji, mutta silla oli muita kestavia jakalia enemman
seuralaislajeja Eteld-Karjalassa. Toisaalta seindsuomujéakald viihtyy hyvin myés vanhoilla kilpikaarnoittuvilla
mannyilla, mik& voi vaikuttaa sen seuralaislajien lukumaaraan.
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Naavat 5,83

Ruskoréyhelo 5,67
Lupot 5,53
Harmaaroyhel® 5,37
Hankakarve 5,13
Raidanisokarve 4,97
Harmaa- ja tuhkatyvikarve 4,17
Seindsuomujakala 4,10
Keltardyhelo 4,00
Sormipaisukarve 3,85
Keltatyvikarve 3,83

Levat 3,83

0 1 2 3 4 5 6

Kuva 4-10. Mannyn runkojéakalien seuralaislajien lukumaarat tutkimusalueella vuonna 2022.

Tutkimusalueella havaittiin keskimaarin 5,3 lajia havaintoalaa kohti ja 3,9 lajia havaintopuuta kohti. Keskimaa-
rin tutkimusalueen jakalalajisto oli siis havaintoalakohtaista lajimaaraa tarkasteltaessa lievasti kdyhtyneen ja
koyhtyneen rajalla ja puukohtaista lajimaaraa tarkasteltaessa kdyhtyneen ja selvasti kdyhtyneen rajalla. Laji-
maaran vaihteluvali havaintoaloilla oli 0-9 kpl ja havaintopuilla 0-8 kpl (taulukko 4-1) Kokonaan jakalaautioita
havaintopuita tutkimusalueella oli 31. Vastaavasti puita, joilla havaittiin 8 ilman epapuhtauksista kéarsivaa jaka-
lalajia, oli 12. Yhdellakaan tutkimusrungolla ei havaittu kaikkia ilman epépuhtauksista karsivia jakalalajeja.

Jakalalajisto oli erittain selvasti kéyhtynytta (0-1 lajia) kolmella Lappeenrannan keskusta-alueen laheisyy-
dessé sijaitsevalla alalla seka yhdella Imatralla sijaitsevalla alalla (kuva 4-11, kuva 4-12). Selvasti kdyhtyneita
(2-3 lajia) havaintoaloja oli 35 kappaletta ja ne painottuivat Lappeenrannan ja Imatran ymparistéon seka Ruo-
kolahden eteldosaan. Suurimmalla osalla havaintoaloista (102 alaa) jakalalajisto oli kdyhtynytta (4-5 lajia).
Kdyhtyneet alueet sijoittuivat melko tasaisesti koko tutkimusalueelle, painottuen kuitenkin merkittavampien
paastolahteiden laheisyyteen. Jakalalajistoltaan lievasti kdyhtyneita (6—7 lajia) aloja oli yhteensa 65 kappaletta
ja jakalalajistoltaan luonnontilaisia (= 8 lklejg 38 kappaletta. Lajistoltaan monipuolisimmat alueet painot-
tuivat Lappeenrannan eteldosaan ja Savitaipaleelle.
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Kuva 4-11. liman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaarat havaintoaloilla vuonna 2022.

Kuva 4-12. liman epapuhtauksista karsivien lajien lukumaarat vyohykkeittain vuonna 2022.
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lIman epapuhtauksista karsivien lajien yleisyydet

Kuvissa 4-13, 4-14, 4-15 ja 4-16 on esitetty iiman epapuhtauksista karsivien luppojen, naavojen, harmaaréy-
helon ja harmaahankakarpeen yleisyydet vydhykkeina asteikolla 0-5 (0 = lajia ei havaittu tutkimusalalla lain-
kaan, 5 = lajia havaittiin jokaisella tutkimuspuulla).

Luppoja havaittiin tutkimusalueella 15,2 %:lla puista ja 37 %:lla aloista. Luppoja kasvoi jokaisella tutkimusrun-
golla ainoastaan 1,2 %:lla aloista. Keskimaérin luppoja havaittiin havaintoalalla 0,76 puulla. Vydhykkeet, joilla
lupot esiintyivat runsaina, olivat varsin pienialaisia ja sijoittuivat Savitaipaleen kunnan alueelle seka Lappeen-
rannan eteldaosaan. Suurin osa tutkimusalueesta muodostui vydhykkeistd, joilla luppoja esiintyi vain yhdella
tutkimusrungolla tai ei lainkaan (kuva 4-13).

Naavoja havaittiin tutkimusalueella 8,1 %:lla puista ja 21 %:lla aloista. Naavoja kasvoi jokaisella tutkimusrun-
golla vain 0,8 %:lla havaintoaloista. Keskimaarin naavoja havaittiin 0,4 puulla. Naavat olivat yleisimpia pienia-
laisilla alueilla Savitaipaleen kunnan alueella seka Lappeenrannan etelaosassa. Naavat olivat harvinaisia suu-
rimmalla osalla tutkimusalueesta (kuva 4-14).

Harmaahankakarvetta esiintyi 31 %:lla tutkimuspuista ja 51 %:lla havaintoaloista ja sita tavattiin tutkimusalu-
eella huomattavasti muita pensasmaisia runkojékalia enemmén. Harmaahankakarvetta kasvoi jokaisella tutki-
musrungolla yhteensé 13 %:lla aloista. Lajia esiintyi havaintoalalla keskim&arin 1,6 puulla. Harmaahankakarve
oli yleisin tutkimusalueen etela- ja lounaisosissa. Harmaahankakarve esiintyi harvemmin Imatran, Ruokolah-
den ja Rautjarven alueilla (kuva 4-15).

Harmaartyhelda havaittiin 17,6 %:lla tutkituista puista ja 40 %:lla aloista. Harmaardyhel6a esiintyi keskiméarin
0,9 puulla per ala. Lajia tavattiin paédasiassa Lappeenrannan eteldosassa sekd Lemin, Savitaipaleen ja Ruo-
kolahden alueella. Valtaosalla tutkimusalueesta harmaardyhelda ei tavattu lainkaan (kuva 4-16).

Kuva 4-13. Luppojen yleisyys vydhykkeittain vuonna 2022.
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Kuva 4-14. Naavojen yleisyys vyohykkeittain vuonna 2022.

Kuva 4-15. Harmaahankakarpeen yleisyys vydhykkeittain vuonna 2022.
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Kuva 4-16. Harmaardyhelon yleisyys vyohykkeittain vuonna 2022.

IIman epapuhtauksista hyotyvien lajien yleisyydet

Kuvissa 4-17 ja 4-18 on esitetty ilman epapuhtauksista hyotyvien lajien, viherlevan ja seindsuomujakalan,
yleisyydet vydhykkeina asteikolla 0-5. Keskimaarin levaa havaittiin 1,5:11a havaintopuulla havaintoalaa kohti ja
seindsuomujakalaa 2,6 havaintopuulla. Levaa havaittin 47 %:lla havaintoaloista ja seinasuomujakalaa 70
%:lla havaintoaloista.

Levien ja seinasuomujakalan levinneisyys oli vastakkaista herkkiin lajeihin verrattuna. Niilla alueilla, joilla her-
kat lajit olivat harvalukuisia tai puuttuivat, epapuhtauksista hyétyvat lajit olivat runsaita. Naita alueita olivat
Rautjarven eteldosasta Imatran, entisen Joutsenon ja Lappeenrannan keskusta-alueen kautta Savitaipaleen
eteldosaan ulottuva vydhyke seka Rautjarven pohjoisosa. Seindsuomujakalan yleisyys ei vastannut yhta hyvin
alueiden kuormittuneisuutta kuin levan, silla seindsuomujakalaa esiintyi myos sellaisilla alueilla, joilla lajisto oli
muutenkin monimuotoista.
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Kuva 4-17. Viherlevén yleisyys vydhykkeittain vuonna 2022.

Kuva 4-18. Seindasuomujakalan yleisyys vyohykkeittain vuonna 2022.
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Peittavyydet

Kuvissa 4-19 ja 4-20 on esitetty sormipaisukarpeen seka luppojen pistefrekvenssimenetelmalla laskettujen
peittavyyksien havaintoalakohtaisista keskiarvoista yleistetyt vyohykkeet. Karttoja tarkasteltaessa on huomioi-
tava, ettd erityisesti sormipaisukarpeen peittavyys reagoi ilman epapuhtauksiin epélineaarisesti: lajin peitta-
vyys usein ensin kasvaa epapuhtauksien vaikutuksesta, ja kuormitustason edelleen kasvaessa peittavyys jal-
leen pienenee. Lisdksi luontaiset tekijat vaikuttavat peittavyyksiin melko voimakkaasti. Sormipaisukarpeen
peittavyys on muun muassa usein suurempi nuorissa kuin vanhoissa mannikoissa.

Sormipaisukarpeen keskiméaarainen peittavyys oli 6,6 % (taulukko 4-1). Sormipaisukarpeen suurimmat peitta-
vyydet havaittiin Lemin itdosassa (kuva 4-19). Peittavyydet olivat padasiassa alhaisimpia Lappeenrannan ja
Imatran alueilla. Pa&asiassa tutkimusalueen sormipaisukarpeen peittavyydet olivat korkeimmillaan 20 %.

Luppojen keskimaarainen peittavyys oli 0,1 % (taulukko 4-1). Lupot esiintyivat runsaina vain yksittaisilla aloilla,
ja Lappeenrannan alueen korkeamman peittavyyden vyéhykkeet muodostuivat yksittdisten alojen korkeista
peittdvyysarvoista. Lupot puuttuivat tai niiden peittdvyys oli pieni laajoilla alueilla, joilla ilman epapuhtaudet
ovat todennédkoisesti vaikuttaneet epapuhtauksille herkkien luppojen haviamiseen (kuva 4-20). Jos Lappeen-
rannan alueen poikkeuksellisen korkeat luppojen peittavyydet jatettiin huomiotta, tutkimusalueen luppojen peit-
tavyyden keskiarvo tippui 0,06 %:iin. Korkeimmat peittavyysarvot mitattiin kahdelta vuonna 2022 vaihtuneelta
havaintoalalta.

Kuva 4-19. Sormipaisukarpeen keskimaarainen peittavyys (%) vyohykkeina tutkimusalueella vuonna 2022.
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Kuva 4-20. Luppojen keskimaarainen peittavyys (%) vyohykkeina tutkimusalueella vuonna 2022.

4.1.4 |AP-indeksi

IAP-indeksi oli tutkimusalueella keskim&arin 2,1. Arvon perusteella lajistoa voi kuvailla keskim&arin lievasti
muuttuneeksi. Pienin IAP-indeksin arvo oli 0 (jakaldautio) ja suurin 3,8 (luonnontilainen lajisto) (taulukko 4-1).
IAP-indeksin arvon perusteella suurin osa (45 %) tutkimusaloista oli jakalalajistoltaan kdyhtyneité (kuva 4-23).
Toiseksi eniten (38 %) oli lajistoltaan lievasti kbyhtyneita havaintoaloja. Luonnontilaista lajistoa esiintyi 11 %:lla
havaintoaloista. Selvasti lajistoltaan kdyhtyneit& aloja oli 2,9 % ja jakaldautioita tai melkein jakalaautioita yh-
teensa 2,4 %.

Taysin muuttumatonta jakalalajistoa (IAP-indeksin arvo > 3) esiintyi pddasiassa Lappeenrannan eteld- ja kes-
kiosissa, Savitaipaleella ja Ruokolahdella (kuva 4-21, kuva 4-22). Lievasti muuttunutta lajistoa (IAP-indeksin
arvo 2-3) esiintyi Taipalsaaren, Lappeenrannan ja Savitaipaleen alueella. Lajistoltaan kdyhtyneet (IAP-indeksi
1-2) alat sijoittuivat melko tasaisesti koko tutkimusalueelle Lappeenrannan eteldisintd osaa lukuun ottamatta
painottuen Lappeenrannan, Imatran ja Ruokolahden eteldosan alueelle. Erittéin selvasti kbyhtyneet alat (IAP-
indeksi < 1) painottuivat Lappeenrannan keskustan seudulle ja Imatralle. Kuusi Lappeenrannan ja Imatran
alueella sijaitsevista aloista olivat jakalaautioita (IAP-indeksi < 0,5).
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Kuva 4-21. IAP-indeksi tutkimusaloilla vuonna 2022.

Kuva 4-21. IAP-indeksi vyohykkeittain tutkimusalueella vuonna 2012.
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Kuva 4-23. IAP-indeksin jakauma havaintoaloittain vuonna 2022.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Saatuja tuloksia ja niihin vaikuttaneita tekijoité tarkasteltin muuttujakohtaisesti tilastollisten menetelmien
avulla. Taustamuuttujina kaytettiin paitsi havaintoalalta kirjattuja puusto- ja metsikkdtunnuksia, myos paasto-
tietoja. Taustamuuttujien vaikutuksia tarkasteltiin regressioanalyysin, varianssianalyysin seka korrelaatiotes-
tien avulla. Liséksi tarkasteltiin eri jakalamuuttujien valisia riippuvuuksia.

Taustamuuttujina kaytettiin seuraavia muuttujia:
- havaintoalan soveltuvuus (luokiteltu muuttuja asteikolla hyva — kohtalainen — huono)
- metséatyyppi (luokiteltu muuttuja)
- kehitysluokka (luokiteltu muuttuja asteikolla nuori — varttunut — kypséa)
- iké (havaintopuiden arvioitu keskimaarainen ika)
- pituus (metsikon valtapuiden arvioitu keskipituus)
- puuston pohjapinta-ala
- havaintopuiden rinnankorkeuden ymparysmitta
- havaintoalan etaisyys lahimmasta paastdlahteesta

- lahimman ilmoitusvelvollisen laitoksen rikkidioksidi-, typen oksidi- ja hiukkaspaastot

5.1 Taustamuuttujien vaikutus

Taustamuuttujat ovat muuttujia, jotka eivat itsessaan kuvaa ilmanlaatua, mutta saattavat vaikuttaa ilmanlaa-
dusta kertoviin muuttujiin. Taustamuuttujia ovat esimerkiksi metsatyyppi, puiden ik&, puiden lapimitta, metsan
kehitysaste sek& puuston pohjapinta-ala. Nam& muuttujat havainnoidaan kaikilta néytealoilta. Taustamuuttu-
jien vaikutusta ilmanlaatua kuvaaviin muuttujiin tutkittiin Kruskal-Wallisin varianssianalyysilla. Taustamuuttu-
jilla oli tilastollisesti merkitseva vaikutus useisiin indikaattorimuuttujiin (taulukko 5-1).

Metsikdn soveltuvuus vaikutti kaikkiin ilmanlaatua kuvaaviin muuttujiin, paitsi sormipaisukarpeen peittavyy-
teen. Metsikdn soveltuvuutta jakalakartoitukseen arvioidaan sen perusteella, kuinka hyvat kasvuolosuhteet
metsikdssa on paallysjakalien kannalta. Jakélien kasvuolosuhteita huonontavat muun muassa liika varjoisuus,
paahteisuus tai epasuotuisat mikroilmastolliset tekijat. Kasvuolosuhteita voidaan arvioida puuston iéan, puula-
jisuhteiden, metsatyypin, puuston pohjapinta-alan sekéa puiden pituuden perusteella. Havaintoalan soveltu-
vuus on havainnoijan subjektiivinen arvio siita, kuinka paljon ndma tekijat vaikuttavat jakalien kasvuolosuhtei-
siin. Soveltuvuudeltaan hyvaksi luokitellussa metsikdssa vaikutus oletetaan vahaiseksi, soveltuvuudeltaan
kohtalaisessa metsikdssa taustamuuttujilla on havaittavaa vaikutusta jakaliin, ja soveltuvuudeltaan huonossa
metsikdssa taustamuuttujien vaikutus on suuri. Ilmanpuhtausindeksin arvot ja ilman epapuhtauksista kérsivien
jakalien lajilukumaarat olivat suurempia soveltuvuudeltaan hyvéaksi luokitelluissa metsikéissa kuin soveltuvuu-
deltaan kohtalaiseksi tai huonoksi luokitelluissa metsikoissa. Liséksi ilmapuhtausindeksi oli suurempi soveltu-
vuudeltaan kohtalaisissa metsikéissa kuin soveltuvuudeltaan huonoissa metsikdissa. Myds luppojen peitta-
vyys ja yleisyys olivat suurempia soveltuvuudeltaan hyvaksi luokitelluissa metsikdissa verrattuna soveltuvuu-
deltaan kohtalaiseksi luokiteltuihin metsiin. Jakalien yleinen vaurioaste ja sormipaisukarpeen vaurioaste olivat
suurimmillaan soveltuvuudeltaan huonoissa metsikoissa, ja suurempia soveltuvuudeltaan kohtalaisissa kuin
hyvissd metsikdissd. Leva oli yleisempada soveltuvuudeltaan huonoiksi ja kohtalaiseksi luokitelluissa metsi-
koissa kuin soveltuvuudeltaan hyvéaksi luokitelluissa metsikoissa.

Metsatyypilla oli vaikutusta jokaiseen tutkittuun muuttujaan paitsi sormipaisukarpeen peittavyyteen. Suurim-
mat ilmanpuhtausindeksiarvot ja lajim&arat olivat karukkokankailla (CIT), kuivilla kankailla (CT) sek& kuivah-
koilla kankailla (VT). Pienin ilmanpuhtausindeksi ja lajim&aré olivat lehtomaisilla kankailla (OMT). Yleinen vau-
rioaste ja levan yleisyys olivat suurimmat OMT -tyypin metsikdissa ja pienimmat CIT-, CT- ja VT-tyypin metsi-
koisséa. Lupot olivat yleisimpid ja peittavyydeltdan runsaimpia kuivahkoilla kankailla (VT). Rehevammissa met-
satyypeissa, kuten lehtomaisilla kankailla (OMT) ja tuoreilla kankailla (MT), on sulkeutuneempi latvuskerros ja
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enemman kasvillisuutta pensaskerroksessa. Naiden aiheuttama varjostus voi heikentaa jakéalien elinmahdolli-
suuksia seka pienentaa IAP-indeksin arvoa ja lajilukumaéaraa. Vastaavasti varjostus voi myos lisata jakalien
vaurioita.

IAP-indeksin arvot ja ilman epédpuhtauksista karsivien jakalien lajimaara olivat padsaantoisesti pienempia, vau-

rioasteet olivat suurempiajalevaylei sempaa |l uokan "muu” metsatyypeisséa ve
riteltyihin metséatyyppeihin. Nama voivat selittya silla, etta luokka siséltdd muun muassa taajamien puistomet-
sikét, joihin kohdistuu enemman ilman epépuhtauksien vaikutuksia. Lisdksi luokkaan " muu” kuul uu

kaattoritutkimukseen ylipaatansa huonosti soveltuvia kasvillisuustyyppeja, kuten soistuneita ja rehevia metsa-
tyyppeja.

Tutkimusmetsan kehitysluokalla oli tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta sormipaisukarpeen vaurioasteeseen
ja peittavyyteen seka levan yleisyyteen. Sormipaisukarpeen peittavyys oli suurin nuorissa ja varttuneissa met-
sikdissa. Kypsissa metsikdissa peittéavyys oli pienintd. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli suurin kypsissé met-
sikdissé ja pienin nuorissa metsikdissa. Sormipaisukarve kasvaa usein runsaana nuorehkojen méantyjen run-
goilla, mutta sen peittavyys pienenee puun ian ja ymparysmitan kasvaessa. Etenkin kilpikaarnoittuvien vanho-
jen mantyjen rungot ovat sormipaisukarpeelle melko huono kasvualusta nuorempiin méntyihin verrattuna.
Leva oli yleisintéa kypsissa metsikdissa, mika selittynee puisto- ja taajama-alueiden iakkailla puilla.

Taulukko 5-1. Taustamuuttujien suhteen tarkasteltujen ilmanlaatua kuvaavien muuttujien tilastollisten analyy-
sien testisuureet ja niiden merkitsevyystasot (p). Melkein merkitseva (p < 0,05) testitulos on merkitty yhdella
tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Tarkasteltu muuttuja Soveltuvuus Metsatyyppi Kehitysluokka
Testisuure p Testisuure p Testisuure p

Sormipaisukarpeen 258 24TE-06 ** 346 180E-06 ** 165 0,00026 **

vaurioaste

Yleinen vaurioaste 41,5 9,71E-10 *** 75,3 7,89E-15 *** 1,2 5,56E-01

Lajimaara 27,2 1,22E-06 *** 68,8 1,80E-13  *** 0,1 9,39E-01

limanpuhtausindeksi 35,9 1,63E-08 *** 75,0 9,28E-15 *** 1,4 4,88E-01

Sormipaisukarpeen 72 0027  * 144 0013 * 205 355605 **

peittavyys (%)

Luppojen 20,1 4,25E-05 *** 22,6 0,00040 *** 12 0,55

peittavyys (%)

Levan yleisyys 38,8 3,71E-09 ** 454 1,20E-08 *** 22,7 1,18E-05 ***

Luppojen yleisyys 26,6 1,69E-06 *** 58,9 0,000  ** 1,8 0,40

Jatkuvien taustamuuttujien ja tutkittujen muuttujien valisia korrelaatioita on tarkasteltu taulukossa 5-2.

Havaintoalan etdisyys lahimmasta paastolahteesta korreloi useiden ilmanlaatua kuvaavien muuttujien kanssa.
llImanpuhtausindeksi, ilman epépuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaara ja luppojen ja sormipaisukarpeen
peittavyys kasvoivat, kun etéisyys lahimpaan paastolahteeseen kasvoi. Vastaavasti sormipaisukarpeen vau-
rioaste ja yleinen vaurioaste olivat suurimmillaan lahella paastolahdetta. Myos leva yleistyi etaisyyden piene-
tessa paastolahteeseen. Tutkimuspuiden lapimitan seké puiden idn ja etdisyyden paastélahteesta valilla ha-
vaittiin negatiivinen riippuvuus: etdisyyden kasvaessa tutkimuspuiden I&pimitta pieneni ja puut olivat nuorem-
pia. Tutkimusalueen merkittdvimmét péastoléhteet sijaitsevat taajama-alueella, joilla tutkimusméannyt ovat
usein puistometsien idkkaita ja lapimitaltaan suuria puita.

Puiden ié&n ja sormipaisukarpeen peittdvyyden valilla oli erittdin merkitseva korrelaatio: mitéd vanhempia tutki-
muspuut olivat, sitd pienempi oli sormipaisukarpeen peittavyys. Sormipaisukarpeen peittavyyden ja puuston
idn osalta havaittu korrelaatio tukee tilastollisesti merkitsevaé vaikutusta, jossa sormipaisukarpeen peittavyys
oli suurempi varttuneissa kuin kypsissa metsissa. Levamaara ei korreloinut merkitsevasti ian kanssa, vaikka
korrelaatio on havaittavissa puun ymparysmitan kanssa. Tama voi johtua siitd, ettd puiden ikaa arvioitiin sil-
mamaaraisesti ja kun puut sijaitsevat maantieteellisesti samalla alueella, voi ymparysmitta olla parempi mittari
idlle kuin silmémaarainen arviointi.
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Puiden ympéarysmitan kasvaessa sormipaisukarpeen vaurioaste ja levamaara kasvoivat. Sormipaisukarpeen
peittavyys taas vaheni puiden ymparysmitan kasvaessa. Tahan voi vaikuttaa erittain iakkaiden puiden sijoittu-
minen taajamien puistomaisiin metsiin, joissa myos lajisto voi olla kdyhtyneempdaa ja vauriot suurempia kuin
muilla aloilla. Samoin paksujen ja kilpikaarnoittuvien mantyjen rungot ovat huono kasvualusta etenkin sormi-
paisukarpeelle.

Taulukko 5-2. Tutkittujen muuttujien ja jatkuvien taustamuuttujien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet.
Valilla -0,3-0,3 korrelaatioita ei yleisesti katsota merkitykselliseksi.

. Etaisyys . Puiden Puiden Puiden
LIl piistlinteests ' oniapinta-ala e pituus halkaisija
Etdisyys paastolahteesta 1
Pohjapinta-ala -0,025 1
Puiden iké 0,311 0,027 1
Puiden pituus -0,109 -0,008 0,329 1
Puiden halkaisija -0,427 -0,003 0,837 0,408 1
Sormipaisukarpeen 0,601 0,172 0,397 0,095 0427
vaurioaste
Yleinen vaurioaste -0,488 -0,159 0,140 0,191 0,206
Lajimaara 0,417 0,138 0,181 0,184 -0,217
limanpuhtausindeksi 0,466 0,103 -0,254 -0,201 -0,290
Sormipaisukarpeen 0,385 0,116 0438 0,063 0,402
peittavyys
Luppojen peittavyys 0,316 0,093 -0,104 -0,070 -0,160
Levan yleisyys -0,467 0,164 0,249 0,015 0,337

5.2 Tutkittujen muuttujien valinen riippuvuus

Useiden ilmanlaatua kuvaavien jakalamuuttujien valilla havaittiin tilastollisesti merkitsevia riippuvuuksia (tau-
lukko 5-3). limanpuhtausindeksi, ilman epéapuhtauksista kérsivien lajien lukumaéra ja luppojen yleisyys korre-
loivat negatiivisesti sormipaisukarpeen vaurioasteen ja yleisen vaurioasteen kanssa, eli vaurioasteiden kasva-
essa (heikentyessd) ilmanpuhtausindeksin arvo ja ilman epapuhtauksista karsivien lajien lukumaara heikkeni-
vét ja lupot harvinaistuivat.

Luppojen peittavyys ja yleisyys korreloivat keskenaan. Luppojen peittavyys ja yleisyys korreloivat positiivisesti
ilmanpuhtausindeksin ja lajimaéran kanssa, eli luppojen peittavyys ja yleisyys kasvoivat ilmanpuhtausindeksin
ja lajilukuméaéran kasvaessa. llmanpuhtausindeksin, ilman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaran
ja luppojen peittavyyden seka yleisyyden valiset positiiviset korrelaatiot olivat odotettuja, silla ne kaikki ovat
ilman epapuhtauksien negatiivisia indikaattoreita eli nilden arvojen oletetaan olevan sitd suurempia mité puh-
taampaa ilma on.

Yleinen vaurioaste korreloi sormipaisukarpeen vaurioasteen ja levan yleisyyden kanssa. Koska leva on ilman
epapuhtauksien positiivinen indikaattori, on odotettavaa, etta levan yleistyessd myds jakalien vauriot ovat suu-
rempia. Yleinen vaurioaste huomioi erikseen lehti- ja pensasmaisten lajien esiintymisen, joten havaintopuulla
havaittujen jakalien lajimaara vaikuttaa sen vaurioluokitukseen. Toisaalta vaurioluokitukseen vaikuttaa myo6s
sormipaisukarpeen vaurioaste.
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Taulukko 5-3. Muuttujien valiset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Valilla -0,3-0,3 korrelaatioita ei yleisesti
katsota merkitykselliseksi.

Hyp. phy.  Yleinen Laiimasrs IAP- Hyp. phy.  Luppojen Levén Luppojen
: . ajimaara . . S o . b

vaurioaste vaurioaste indeksi  peittavyys peittavyys yleisyys  yleisyys

Hyp. phy. 1

vaurioaste

Yleinen vaurioaste 0,418 1

Lajimaara -0,328 -0,841 1

IAP-indeksi -0,417 -0,871 0,911 1

Hyp. phy. 0583 0237 0220 0309 1

peittavyys

Luppojen 0,274 -0,447 0,396 0,448 0,091 1

peittavyys

Levan yleisyys 0,376 0,280 -0,209 -0,276 0,237 -0,240 1

Luppojen yleisyys -0,302 -0,733 0,751 0,735 0,116 0,535 -0,188 1

5.3 Regressioanalyysit

Regressioanalyysin avulla tutkittiin taustamuuttujien vaikutusta seitsemaan muuttujaan, joiden oletetaan ku-
vaavan ilmanlaatua: IAP-indeksiin, ilman epéapuhtauksista karsivien lajien lajilukumaaraan, yleiseen vaurioas-
teeseen, sormipaisukarpeen vaurioasteeseen, sormipaisukarpeen peittavyyteen, luppojen yleisyyteen ja levan
yleisyyteen. Myds luppojen peittavyydelle tehtiin regressioanalyysi, mutta analyysit eivat osoittaneet, etté teh-
taiden laheisyydella olisi tilastollista merkityksellisyytta luppojen peittavyyksiin. Regressioanalyysisséa hyddyn-
nettiin ilmanlaatutietoina etaisyytta lahimpaan lupavelvolliseen laitokseen seka tdman laitoksen rikkidioksidi-,
hiukkas- ja typen oksidien paastdja (ks. luku 2.2.1). LAhimman lupavelvollisen laitoksen etaisyyden ja paasto-
maarien suhteen esimerkiksi vallitsevia tuulensuuntia tai muita paastéjen leviamisolosuhteisiin vaikuttavia te-
kijoita ei tarkasteluissa otettu huomioon. Selittdvind havaintoalaa kuvaavina taustamuuttujina mallissa kaytet-
tiin havaintoalan puuston keskimaaraista ikaa, pituutta, pohjapinta-alaa ja lapimittaa.

Taulukoissa esiintyva arvio (regressiokerroin) kertoo selitettavan muuttujan riippuvuutta selittavasta muuttu-
jasta eli se kuvaa selittavan muuttujan muutoksen vaikutuksen suuruutta selitettdvan muuttujan arvoihin. Va-
kion etumerkki kertoo riippuvuuden suunnan. Keskivirhe kertoo regressiokertoimen luottavuudesta. Naiden
kertoimien avulla voidaan vertailla eri muuttujien keskinaista tarkeytta tarkasteltavan muuttujan selittajina. Tes-
tisuure t:n ja p-arvon avulla voidaan tarkastella regressiomalliin kuuluvien termien tilastollista merkitsevyytta.

Saadut tulokset osoittavat, ettéa jakalamuuttujien ja paastolahteiden valilla on malliin sisaltyvistd epavarmuus-
tekijoista ja rajoitteista huolimatta melko selva yhteys. Selitysasteet olivat kuitenkin melko pienia kaikkien tut-
kittujen muuttujien suhteen, mika kertoo lahinna siita, etta malleissa eivét todennéakoisesti olleet mukana kaikki
selitettaviin muuttujiin vaikuttavat tekijat. Esimerkiksi laajempien ja yksityiskohtaisempien paasto- ja ilmanlaa-
tumuuttujien mukaan ottaminen analyyseihin selittéaviksi muuttujiksi olisi todennékdisesti nostanut regressio-
mallien selitysasteita. Myodskaan liikenteen paastdjen vaikutuksia ei tassa erikseen tilastollisesti tarkasteltu,
miké& todennakdisesti vaikuttaa saatuihin selitysasteisiin. Seuraavassa regressioanalyysin tuloksia kasitellaan
yksityiskohtaisemmin muuttujakohtaisesti.

5.3.1 Sormipaisukarpeen vaurioaste

Sormipaisukarve on ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa keskeinen laji, joka ilment&a ilman epapuhtauk-
sien kuormitusta seka ulkomuodollaan ettéd runsaudellaan. Sormipaisukarve on hyvin yleinen laji, joka puuttuu
ainoastaan kaikkein kuormitetuimmilta alueilta, ja bioindikaattoritutkimukseen soveltuvilla aloilla vain harvoin
luontaisten tekijoiden vaikutuksesta.
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Neljan selittdvéan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 37,7 % sormipaisukarpeen vaurioasteen vaihte-
lusta. Suurimman osan sormipaisukarpeen vaihtelusta selitti etdisyys paastolahteesta (25,9 %). Puuston ika
ja vallitsevan lajiston pohjan pinta-ala selittivat 8,2 % ja 2,4 % vaurioasteen vaihtelusta. Sormipaisukarpeen
vaurioaste oli sitd suurempi mita lahempéana paastdlahdetta havaintoala sijaitsi. Regressiomallin mukaan
puuston idn kasvaessa sormipaisukarpeen vaurioasteet kasvoivat, mutta vallitsevan puuston pohjapinta-alan
kasvaessa vaurioasteet pienenivét (taulukko 5-4.)

Etaisyys lahimpaan paastolahteeseen selitti melko suuren osan sormipaisukarpeen vaurioasteessa havaitusta
vaihtelusta. Tama vahvistaa kasitysta siitd, ettd sormipaisukarpeen vaurioaste on hyva ilman laatua kuvaava
indikaattori.

Taulukko 5-4. Sormipaisukarpeen vaurioasteelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p <
0,05) riippuvuus on merkitty yhdella téhdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p <
0,001) kolmella (***).

Arvio Keskivirhe Testisuure p-arvo p-arvo
Vakio 2,720 0,306 8,88 < 2E-16 ok
Etéisyys -0,033 0,004 -8,95 < 2E-16 ok
Puuston ika 0,013 0,002 5,89 1,34E-08 *kk
Puuston pituus -0,024 0,011 -2,19 0,02963 *
Puuston pohjapinta-ala -0,019 0,006 -3,01 0,00289 *x

5.3.2 Yleinen vaurioaste

Yleisen vaurioasteen vaihtelusta 24,2 % selittyi kolmen selittivan muuttujan hierarkkisella regressiomallilla.
Etaisyys paasttlahteesta selitti 20,3 % yleisen vaurioasteen vaihtelusta. Regressiomallin mukaan yleinen vau-
rioaste pieneni etaisyyden kasvaessa paastblahteeseen, eli kauempana péaastoléahteista jakalat olivat vahem-
man vaurioituneita (taulukko 5-5). Odotetusti yleisen vaurioasteen regressiomalli muistuttaa muiden lajistotun-
nusten regressiomallia: yleinen vaurioaste pyrkii kuvaamaan useiden ilman epapuhtauksiin reagoivien lajien
muutoksia.

Taulukko 5-5. Yleiselle vaurioasteelle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p < 0,05) riip-
puvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittédin merkitseva (p < 0,001)
kolmella (***).

Keskivirhe Testisuure p-arvo
Vakio 3,290 0,344 9,57 < 2E-16 ok
Etaisyys -0,037 0,005 -7,75 2,56E-13 ok
Puuston pituus 0,035 0,014 2,58 1,05E-02 *
Puuston pohjapinta-ala -0,020 0,008 -2,40 0,0171 *

5.3.3 liman epapuhtauksista karsivat jakalalajit

Kahden selittdvan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 15,0 % ilman epépuhtauksista karsivien jakalien
lajilukumaaran vaihtelusta. Etdisyys lahimpéan paéastolahteeseen selitti 13,1 % lajilukuméaéran vaihtelusta.
Kun etaisyys lahimpéaan lupavelvolliseen paastdlahteeseen kasvoi, kasvoi myds alakohtainen jakalien lajiluku-
maara (taulukko 5-6).
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Taulukko 5-6. llman epapuhtauksista karsivien jakalien lajilukumaaralle tehdyn regressioanalyysin tulokset.

Melkein merkitseva (p < 0,05) riippuvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja
erittdin merkitseva (p < 0,001) kolmella (***).

Arvio Keskivirhe Testisuure p-arvo p-arvo
Vakio 3,860 0,357 10,80 < 2E-16 ok
Etaisyys 0,063 0,010 6,19 2,50E-09 ok
Puuston pohjapinta-ala 0,042 0,018 2,33 2,07E-02 *

5.3.4 |AP-indeksi

Kolmen selittavan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 21,8 % ilmanpuhtausindeksin vaihtelusta. Vaih-
telusta 19,0 % selittyi etaisyydella paastblahteesta ja 2,8 % selittyi puuston ialla. llImanpuhtausindeksin arvot
kasvoivat eli parantuivat, kun etaisyys lahimpéaéan lupavelvolliseen paastolahteeseen kasvoi. lImanpuhtausin-
deksin arvot puolestaan pienenivat, kun puuston ika kasvoi (taulukko 5-7).

Taulukko 5-7. limanpuhtausindeksille tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p < 0,05) riip-
puvuus on merkitty yhdella tahdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittédin merkitseva (p < 0,001)
kolmella (***).

Arvio Keskivirhe Testisuure p-arvo p-arvo
Vakio 2,440 0,241 10,13 <2E-16 ek
Etaisyys 0,027 0,004 6,97 2,99E-11 ek
Puuston ik& -0,007 0,002 -2,94 0,00364 *

Etaisyys paastolahteesta selitti suuremman osan ilmanpuhtausindeksin vaihtelusta kuin ilman epéapuhtauk-
sista karsivien jakalalajien lukumaaran vaihtelusta. Tama johtuu siitd, etté IAP-indeksi ottaa huomioon eri lajien
herkkyyden epapuhtauksille, kun taas lajilukumaara kasittelee herkkyydeltaan erilaisia lajeja samanarvoisina.

5.3.5 Sormipaisukarpeen peittavyys

Kahden selittdvan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 17,0 % sormipaisukarpeen peittéavyyden vaih-
telusta. Etaisyys paastolahteesta selitti vain 6,8 % vaihtelusta ja etaisyyden kasvaessa sormipaisukarpeen
peittéavyys kasvoi. Suuremman osan vaihtelusta selitti puuston ika (10,2 %). Puuston vanhetessa sormipai-
sukarpeen peittavyys pieneni (taulukko 5-8). Paksujen ja kilpikaarnoittuvien méantyjen rungot ovat huono kas-
vualusta sormipaisukarpeelle, mika voi selittdd sormipaisukarpeen peittéavyyden ja ian valista yhteytta.

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

Arvio Keskivirhe Testisuure p-arvo p-arvo
Vakio 15,950 2,039 7,82 1,60E-13 el
Etaisyys 0,111 0,033 3,35 9,51E-04 ok
Puuston ika -0,104 0,019 -5,44 1,29E-07 el

5.3.6 Levan esiintyminen

Neljan selittavan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 23,0 % levan esiintyvyyden vaihtelusta. Etéisyys
paastolahteesta selitti 13,8 % vaihtelusta. Puuston pituuden, halkaisijan ja puuston pohjapinta-alan yhteisvai-
kutus oli 9,2 %. Levéan peittavyys vaheni, kun etaisyys lahimpéaén paastolahteeseen kasvoi. Puiden pituuden
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kasvaessa levaé oli myds vahemman. Puiden ymparysmitan kasvaessa levamaéra puolestaan kasvoi (tau-

lukko 5-9). Tutkimusalueen merkittdvimmat paastélahteet sijaitsevat taajama-alueilla, joiden tutkimusmannyt
ovat usein puistometsien ymparysmitaltaan suuria puita.

Taulukko 5-9. Levan esiintymiselle tehdyn regressioanalyysin tulokset. Melkein merkitseva (p < 0,05) riippu-
vuus on merkitty yhdella tadhdella (*), merkitseva (p <0,01) kahdella (**) ja erittdin merkitseva (p < 0,001) kol-
mella (***).

Keskivirhe Testisuure p-arvo
Vakio 0,100 0,871 0,11 9,11E-01
Etaisyys -0,054 0,011 -4,98 1,25E-06 ok
Puuston pituus -0,094 0,032 -2,93 3,74E-03 *x
Puuston pohjapinta-ala 0,043 0,018 2,34 2,03E-02 *
Puiden halkaisija 0,030 0,006 4,85 2,22E-06 ek

5.3.7 Luppojen esiintyminen

Kahden selittdvan muuttujan hierarkkinen regressiomalli selitti 13,3 % luppojen esiintyvyyden vaihtelusta. Etai-
syys paastolahteesta selitti 11,6 % vaihtelusta ja puuston pohja-pinta-ala 1,7 %. Lupot yleistyivat etadisyyden
paastblahteesta kasvaessa (taulukko 5-10).

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

Keskivirhe Testisuure p-arvo
Vakio -0,120 0,240 -0,49 6,22E-01
Etaisyys 0,040 0,007 5,77 2,43E-08 ok
Puuston pohjapinta-ala 0,026 0,012 2,19 2,96E-02 *

5.4 Yhteenveto

Luontaiset tekijat vaikuttavat jakalalajeihin, ja tata vaikutusta voidaan vakioida sijoittamalla havaintoalat indi-
kaattorilajien kannalta soveltuvimpiin metsiin. Havaintoalojen sijoittelussa on tehtava kuitenkin myds kompro-
misseja havaintoalaverkoston kattavuuden ja pysyvyyden varmistamiseksi vuosien valilla.

Tilastomenetelmilla on mahdollista erotella luontaisten tekijdiden ja ilmanlaatuun liittyvien tekijoiden vaikutuk-
sia. Tulosten perusteella jakalamuuttujien yhteys ilmanlaatuun oli melko selva. Parhaiten ilmanlaatua kuvasi-
vat yleinen vaurioaste, sormipaisukarpeen peittavyys ja ilmanpuhtausindeksi. Regressioanalyysin perusteella
havaintoalojen etéisyydella lahimpaan paastolahteeseen ei ollut tilastollisesti merkittavaa vaikutusta luppojen
peittavyyteen. Puolestaan luppojen yleisyyteen etdisyyden havaittiin vaikuttavan. Téahan voi vaikuttaa se, etta
luppojen rihmamainen kasvutapa heikentaa pistefrekvenssimenetelman kayttokelpoisuutta luppojen peittéavyy-
den arvioinnissa. Luppojen yleisyyden arviointiin kasvutavalla ei puolestaan ole merkitystd. On myds mahdol-
lista, ettéd luppojen peittavyyteen vaikuttaa suuresti joku muu tekija.

Toisin kuin tutkimuksessa 2012, vuonna 2022 laitosten rikkidioksidi-, hiukkas- ja typpioksidipaastot eivat vai-
kuttaneet tilastollisesti merkittavasti mihink&d&n muuttujaan, joiden oletetaan kuvaavan ilmanlaatua. Syy talle
voi olla se, ettei kolmelta laitokselta ollut saatavissa paastomaaria ja tAméan takia noin 30 %:lle havaintoaloista
ei ollut saatavissa lahimman laitoksen péastotietoja. Tutkimuksessa on myds oletettu, ettd paéstot jakaantuvat
tasaisesti laitoksen ympaéri eli vallitsevia tuulensuuntia otettu huomioon. Lisaksi Imatran lahella on Svetogors-
kin kaupungin teollisuuslaitoksia, joiden paastdista ei ole tietoa.
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6. VERTAILU

6.1 Vuosien valinen vertailu

Vertailu vuosien 2012 ja 2022 valilla

Vuosien 2012 ja 2022 vélilla samoina pysyneilla havaintoaloilla jakalid kuvaavien tunnusten arvot olivat paa-
asiassa heikentyneet (taulukko 6-1). llman epapuhtauksista karsivia jakalalajeja havaittiin keskimaarin yksi laji
vahemman kuin vuonna 2012. Vahentynyt lajimaaran nakyi myoés IAP-indeksin heikkenemisena. Vuonna 2012
suurin osa aloista luokiteltiin IAP-indeksin perusteella lievasti kdyhtyneeksi ja vuonna 2022 kéyhtyneeksi (kuva
6-1). Keskimaaraisen IAP-indeksiarvon mukaan lajisto oli molempina tutkimusvuosina keskimaarin lievasti
koyhtynytta.

Sormipaisukarpeen peittavyysprosentti oli vahentynyt yli 50 % kymmenen vuoden takaiseen verrattuna. Li-
saksi sormipaisukarpeet luokiteltiin keskimaarin 0,8 yksikkda vaurioituneemmiksi. Sormipaisukarpeen osalta
taysin terveeksi luokiteltuja aloja ei havaittu yhtdan kappaletta ja kuolleeksi tai puuttuvaksi luokiteltujen alojen
maara oli yli kaksinkertaistunut vuoteen 2012 verrattuna (kuva 6-2). Vuonna 2012 suurin osa aloista oli lievasti
vaurioituneita, mutta vuonna 2022 selvan vaurion luokka oli runsain.

Yleinen vaurioaste oli puolestaan heikentynyt 0,2 yksikk6d kymmenen vuoden takaiseen verrattuna. Terveiksi
ja lievasti vaurioituneiksi luokiteltujen alojen maara oli lahes vuoden 2012 tasolla, selvasti vaurioituneiden alo-
jen maara oli vahentynyt ja pahasti vaurioituneiden ja jakaldautioiden maara lisdantynyt (kuva 6-3). Yleisen
vaurioasteen heikentyminen selvésti vaurioituneesta luokista suurempiin vaurioasteisiin viittaa pensasmaisten
jakalien vahentymiseen, silla ero selvasti ja pahasti vaurioituneiden alojen valilla perustuu lahinnd pensas-
maisten jakalien esiintymiseen.

Vuonna 2022 luppojen peittavyysprosentti oli saman suuruinen kuin vuonna 2012 ja peittavyyden maksimiarvo
oli kasvanut hieman. Levan esiintyminen oli vahentynyt noin kolmanneksella ja vuonna 2022 levaa esiintyi
keskimaarin alle kahdella rungolla per ala.

Taulukko 6-1. Mannyn runkojéakalia kuvaavia tunnuslukuja Etelé-Karjalan samoina pysyneilla havaintoaloilla
(n = 164) vuosina 2012 (Lehkonen ym. 2013) ja 2022.

Vuosi Ka Min Max S.D.
IAP-indeksi 2022 2,1 0 3,8 0,76
2012 2,5 0 4,6 0,94
Lajimaara / nayteala 2022 53 0 9,0 1,93
2012 6,3 0 10,0 2,03
Sormipaisukarpeen vaurioaste 2022 3,0 1,7 50 0,77
2012 2,2 1,2 50 0,78
Yleinen vaurioaste 2022 3,3 1,3 5,0 0,93
2012 3,1 15 50 0,84
Sormipaisukarpeen peittavyys (%) 2022 5,8 0 31,2 5,57
2012 12,7 0 53,0 10,42
Luppojen peittavyys (%) 2022 0,1 0 25 0,27
2012 0,1 0 2,2 0,29
Levan yleisyys 2022 1,7 0 50 2,00
2012 2,5 0 50 1,97
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Kuva 6-1. Samana pysyneet havaintoalat (n = 164) IAP-indeksin mukaan luokiteltuna vuosina 2012 ja 2022.
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Kuva 6-2. Samana pysyneet havaintoalat (n = 164) sormipaisukarpeen vaurioasteen mukaan luokitel-
tuna vuosina 2012 ja 2022.
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Kuva 6-3. Samana pysyneet havaintoalat (n = 164) yleisen vaurioasteen mukaan luokiteltuna vuosina 2012 ja

2022.



Jakalalajien esiintymisfrekvenssit samana pysyneilla rungoilla vuosina 2012 ja 2022 on esitetty kuvassa 6-4.
Jakalalajien esiintymisfrekvenssien tarkastelussa samoina pysyneistd havaintoaloista karsittiin pois ne alat,
joilla osa tutkimuspuista oltiin jouduttu vaihtamaan esimerkiksi harvennusten takia. Vuosien valistd muutosta
tarkasteltiin lajien esiintymisfrekvenssin prosentuaalisena muutoksena.

Tutkitut ilman epapuhtauksista kérsivat bioindikaattorimuuttujat olivat harvinaistuneet harmaa- ja tuhkatyvikar-
vetta lukuun ottamatta tutkimusvuosien 2012 ja 2022 valilla (kuva 6-4). Jo vuonna 2012 harvakseltaan esiin-
tynyt ruskoréyheld oli harvinaistunut eniten (90 %) ja sita esiintyi vuonna 2022 ainoastaan 0,7 %:lla tutkimus-
rungoista. limansaasteille herkimpien indikaattorilajien maarat olivat vahentyneet myés huomattavasti. Vuo-
teen 2012 verrattuna naavojen esiintymisfrekvenssi oli vahentynyt yli puolella ja luppojen lahes 44 %:lla. liman
epapuhtauksille herkimpien lajien harvinaistumista oli havaittu myds aikaisempien tutkimusvuosien (2005—
2012) valilla. Vuonna 2022 myds raidanisokarpeen, keltardyhelon, hankakarpeen ja harmaardyhelon esiinty-
misfrekvenssit olivat vahentyneet merkittavasti (23—-41 %). Sormipaisukarpeen ja keltatyvikarpeen esiintymis-
frekvenssit olivat alentuneet vain 2—-3 %. Harmaa- ja tuhkatyvikarpeen esiintyminen oli runsastunut 8 %:lla.

lIman epépuhtauksien positiivisena indikaattorina pidetty viherleva harvinaistui tutkimusvuosien 2012—-2022
valilla noin kolmanneksella (kuva 6-4). Toinen positiivinen indikaattori, seindsuomujakald, puolestaan yleistyi.
Samanlaista kehityssuuntaa oli havaittavissa tutkimusvuosien 2005-2012 valilla. Viherlevan on arvioitu hyo-
tyvan erityisesti ilman typpikuormituksesta, joten typpikuormituksen véheneminen voi olla levan esiintymisfrek-
venssin pienenemisen taustalla.

Sormipaisukarve
Keltatyvikarve

Harmaa- ja tuhkatyvikarve
Lupot

Naavat

23,7

Harmaardyhelo 18.3

Keltardyheld 37.9 59.3

453
Hankakarve 33,3

Ruskordyhelo [ 73

Raidanisokarve 3 %3

. - 57,7
Seindsuomujakala 64,0

N 52,6
Levat 35.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%
m2012 =2022

Kuva 6-4. Jakalalajien esiintymisfrekvenssit samoina pysyneilla tutkimusrungoilla (n = 700) vuosina 2012 ja
2022.
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Vertailu vuosien 2005, 2012 ja 2022 valilla

Vuoden 2022 tuloksia verrattiin aikaisempien vuosien (Haahla ym. 2006, Lehkonen ym. 2013) bioindikaattori-
tutkimusten tuloksiin vertailemalla jakalamuuttujien keski- ja &éariarvoissa tapahtuneita muutoksia seka muu-
tosten tilastollista merkitsevyytta. Vertailua havainnollistettiin vyéhykekartoilla sormipaisukarpeen vaurioas-
teesta, ilman epépuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaarasta seka IAP-indeksista. Keski- ja aariarvojen
vertailussa kaytettiin ainoastaan vuosien 2005—-2022 valilla samoina pysyneita havaintoaloja. Lemi ja Savitai-
pale liittyivat mukaan tutkimukseen vasta vuonna 2012, joten kuntien tulokset jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.
Vybhykekarttoja laadittaessa vaihtuneita aloja sekéa Lemin ja Savitaipaleen alueita ei puolestaan jatetty tarkas-
telusta pois, ja kartat antavat yleiskuvaa jékéalien indikoimasta ilmanlaadun vaihtelusta alueella eri vuosina.

Sormipaisukarpeen suurimmat vauriot sijoittuivat kaikkina tutkimusvuosina Lappeenrannan keskusta-alueen
seudulle, Imatralle sek& entisen Joutsenon alueelle (kuva 6-5). Terveen sormipaisukarpeen vydhykkeet pie-
nenivat vuosien 2005-2012 valilla ja vuonna 2022 terveet vythykkeet katosivat kokonaan. Selvien vaurioiden
vybhykkeet kasvoivat aikaisempiin tutkimuksiin nahden huomattavasti. Lisaksi pahojen vaurioiden vydhyke
Lappeenrannassa laajeni ja uusia pahojen vaurioiden vydhykkeitd muodostui Imatralle, Rautjarvelle seka pie-
nemmisséd maarin Ruokolahdelle. Lappeenrannan, Imatran seké entisen Joutsenon alueille muodostui myos
kuolleen sormipaisukarpeen vydhykkeet. Lievien vaurioiden vyohyketta esiintyi lahinna Savitaipaleen, Taipal-
saaren ja Ruokolahden alueella seka Lappeenrannan etelédpuoliskolla.

Kaikkina tutkimusvuosina jakalalajistoltaan kdyhtyneimmat alueet sijaitsivat Imatralla, Lappeenrannan keskus-
tan tuntumassa seké entisen Joutsenon alueella (kuva 6-6). Vuosien 2005-2012 lajirikkaimpien alueiden vyo-
hykkeet pienenivat alueen eteldosassa, mutta laajenivat pohjoisemmassa. Vuonna 2022 lajimaarat romahtivat
aikaisempiin vuosiin verrattuna ja kdyhtyneempien alojen vyéhykkeet kasvoivat huomattavasti. Lappeenran-
nan eteldosan luonnontilaisen lajiston vydhyke pieneni entisestéén ja alueen pohjoisemmalla puoliskolla luon-
nontilaista vydhyketta esiintyi ainoastaan Ruokolahden eteldosassa. Lappeenrannan keskusta-alueelle muo-
dostui selkeéat erittéain kdyhtyneen lajiston vybhykkeet. Erittdin kbyhtyneen lajiston alue muodostui myos Imat-
ralle. Selvasti kdyhtyneita vyohykkeitd muodostui Lappeenrantaan, Imatralle, Ruokolahdelle ja Rautjarvelle
sekéa Savitaipaleen eteldaosaan.

IAP-indeksin vaihtelu eri tutkimusvuosina oli hyvin samankaltaista kuin ilman epépuhtauksista karsivien jaka-
lalajien lukumaaran vaihtelu (kuva 6-7). IAP-indeksin perusteella lajistoltaan kdyhtyneempien alueiden vyo-
hykkeet olivat hieman suppeampia kuin ilman epapuhtauksista karsivien jakalalajien lukumaaran perusteella
muodostetut. IAP-indeksin perusteella luonnontilaisen lajiston vydhykkeet muodostuivat pdaasiassa Savitai-
paleen pohjoisosiin, Lappeenrannan eteldosiin sekd Ruokolahdelle.
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Kuva 6-5. Sormipaisukarpeen vaurioasteet tutkimusalueella vuosina 2005, 2012 ja 2022.
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Kuva 6-6. liman epapuhtauksista karsivien jakéalien lukumaarat havaintoaloilla vyéhykkeittain vuosina 2005,
2012 ja 2022.
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Kuva 6-7. IAP-indeksin vyohykkeet tutkimusalueella vuosina 2005, 2012 ja 2022.
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Vuosiin 2012 ja 2005 verrattuna tarkasteltujen alojen keskimaarainen IAP-indeksiluokitus oli heikentynyt tilas-
tollisesti merkittavasti 0,5 yksikkoa ja ilman epéapuhtauksista karsivia lajeja esiintyi aloittain tarkasteltuna kes-
kim&arin yksi kappale vahemman (taulukko 6-2). Sormipaisukarpeen keskimaérainen vaurioasteluokitus oli
heikentynyt ja keskimé&arainen peittavyys oli laskenut huomattavasti aikaisempiin vuosiin nahden. Luppojen
keskimaarainen peittavyys ei ollut muuttunut tutkimusvuosien vélilla ja levamaaran kehitys on ollut laskusuun-
taista koko tarkastelujakson ajan.

Taulukko 6-2. Mannyn runkojékélid kuvaavia tunnuslukuja Etela-Karjalan samoina pysyneilla havaintoaloilla
(n =112) vuosina 2005 (Haahla ym. 2006), 2012 (Lehkonen ym. 2013) ja 2022.

Vuosi Ka Min Max S.D. Testisuure p-arvo

IAP-indeksi 2022 19 0 3,8 0,78
2012 24 0 4,6 0,96 46,46 8,17E-11 *hx
2005 24 0,2 4,5 1,09

Lajimaara/nayteala 2022 5,0 0 9,0 1,90
2012 6,1 0 10,0 2,05 49,30 1,97E-11 ok
2005 6,1 1,0 10,0 2,30

Sormipaisukarpeen 2022 3,1 1,8 5,0 0,79

vaurioaste 2012 2,3 1,2 5,0 0,84 119,31 <2,2E-16  ***
2005 2,7 1,0 5,0 0,77

Sormipaisukarpeen 2022 4,3 0 22,5 4,25

peittavyys (%) 2012 108 0 44,1 9,18 140,98  <2,2E-16
2005 8,1 0 29,8 6,77

Luppojen peittavyys 2022 0,1 0 2,5 0,26

(%) 2012 0,1 0 2,2 0,33 2,38 0,304
2005 0,1 0 1,5 0,23

Levan yleisyys 2022 2,0 0 50 2,09
2012 2,8 0 5,0 2,00 33,86 4,44E-08  ***
2005 3,3 0 50 1,99

Tarkasteltujen alojen sormipaisukarpeen vaurioaste parantui vuosien 2005-2012 valilla, mutta heikentyi vuo-
sien 2012-2022 valilla (kuva 6-8). Sormipaisukarpeen suurempien vaurioasteiden (luokat Ill, IV ja V) prosen-
tuaalinen osuus oli kasvanut aikaisempiin vuosiin verrattuna, kun taas pienempien vaurioasteiden (I ja Il) osuu-
det olivat pienentyneet. Kuolleeksi tai puuttuvaksi luokiteltujen alojen maara on kasvanut vuodesta 2005 eteen-
pain ja vuonna 2022 luokan prosentuaalinen osuus oli yli kaksinkertaistunut vuoteen 2012 verrattuna. Vuosina
2005 ja 2012 suurin osa tarkastelluista aloista luokiteltiin lievasti vaurioituneeksi, kun taas vuonna 2022 sel-
vasti vaurioituneeksi.

IAP-indeksin osalta luonnontilaisen alojen osuus on vahentynyt vuosien 2005-2012 valilla (kuva 6-9). Vuosien
2005-2012 valilla lievasti kdyhtyneiden alojen luokka kasvoi, kun taas kdyhtyneiden, selvasti kdyhtyneiden ja
jakéalaautioiden maara vaheni. Vuosien 2012-2022 vélilla puolestaan lievasti kdyhtyneiden alojen maara va-
heni ja kdyhtyneiden, selvasti kdyhtyneiden seké jakalaautioiden maarat kasvoivat. Vuonna 2012 suurin osa
aloista luokiteltiin lievasti kdyhtyneeksi, kun taas vuosina 2005 ja 2022 kdyhtyneeksi.
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Kuva 6-8. Samana pysyneet havaintoalat (n = 112) sormipaisukarpeen vaurioasteen mukaan luokiteltuna vuo-
sina 2005, 2012 ja 2022.
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Kuva 6-9. Samana pysyneet havaintoalat (n = 112) IAP-indeksin mukaan luokiteltuna vuosina 2005, 2012 ja
2022.
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6.2 Vertailu muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin
seka alueen kuntien valilla

Etela-Karjalan maakunnan alueen bioindikaattoritutkimuksen tuloksia verrattiin eri puolilla Suomea tehtyjen
tutkimusten tuloksiin sormipaisukarpeen vaurioasteen ja ilmanpuhtausindeksin osalta (taulukko 6-3). Keski-
maarainen sormipaisukarpeen vaurioaste oli Etela-Karjalan maakunnassa lahella samaa tasoa kuin Uudella-
maalla, Etela-Pohjanmaalla ja Kokkolan ja Pietarsaaren alueella. lImanpuhtausindeksin perusteella Etela-Kar-
jalan jakalalajisto oli edella mainittuja alueita terveempi. Pohjois-Karjalaan verrattuna Etela-Karjalan jakalala-
jisto on heikompikuntoinen.

Taulukko 6-3. Mannyn runkojéakalia kuvaavat sormipaisukarpeen vaurioaste ja ilmanpuhtausindeksi (IAP =
Index of Air Purity) Etela-Pohjanmaan alueen bioindikaattoritutkimuksessa 2022 sek& eri puolella Suomea
toteutetuissa tutkimuksissa (Huuskonen ym. 2013, Keskitalo ym. 2015, Rundgren 2013, Ruuth ym. 2016a,
Ruuth ym. 2016b, Toivanen ym. 2016, Lappalainen ym. 2017, Lappalainen & Leppénen 2019, Ruuth ym. 2021,
Ruuth & keskitalo 2021, Osmala ym. 2022).

Sormipaisukarpeen

Alue n Vuosi Y IAP
Etela-Karjala 245 2022 2,8 2,1
Etela-Pohjanmaa 96 2022 3,0 1,6
Uusimaa 501 2020 2,5 1,5
Pohjois-Karjala 315 2020 19 29
Kokkola ja Pietarsaari 240 2018 2,6 1,6
Etelapohjanmaa 97 2017 2,5 2,0
Uusimaa 734 2014 3,1 1,7
Pori-Harjavalta 107 2014 2,4 1,9
Kanta- ja Paijat-Hame 304 2014 2,5 24
Kuopio 50 2013 2,5 1,7
Vaasan seutu 53 2013 2,3 2,3
Kokkola ja Pietarsaari 238 2012 2,3 2,1

Tutkimusalueen kuntia vertailtiin keskenaan IAP-indeksin, lajilukumééran sormipaisukarpeen vaurioasteen,
yleisen vaurioasteen sekéa levan yleisyyden osalta (taulukko 6-4). IAP-indeksin perusteella Imatran jakalalajisto
oli kdyhtynyttd ja muissa kunnissa lajistossa esiintyi lievia muutoksia. Jakalalajistoltaan luonnontilaisimmat
kunnat olivat Savitaipale, Taipalsaari ja Rautjarvi. Lajim&aran perusteella lajirikkaimmat kunnat olivat Savitai-
pale ja Taipalsaari, kun taas Imatran kaupungin alue oli lajistoltaan kdyhtynein.

Sormipaisukarve oli terveintd Savitaipaleella ja Lemilla. Muiden kuntien alueella vauriot olivat keskim&arin sel-
via ja vaurioaste oli suurin Imatran kaupungin alueella. Yleisen vaurioasteen perusteella jakalalajisto oli lievasti
vaurioitunutta Taipalsaaren kunnan alueella, pahasi vaurioitunutta Imatran kaupungin alueella ja selvasti vau-
rioitunutta muiden kuntien alueella. Levaa esiintyi eniten Lappeenrannan ja Imatran alueella ja vahiten Raut-
jarvella, Savitaipaleella ja Taipalsaaressa.
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Taulukko 6-4. Jakalia kuvaavia tunnuksia Eteld-Karjalan tutkimuskunnissa seka koko tutkimusalueella vuonna
2022 (n = 245).

Laji- Hyp.phys Yleinen Levan
MEELE vaurioaste  vaurioaste yleisyys
Imatra ka 1,5 4,1 3,2 4,1 1,4
min 0,5 1,0 2,5 3,0 0,0
max 2,6 7,0 50 4,7 50
Lappeenranta ka 2,0 52 2,9 3,3 1,9
min 0,0 0,0 1,6 1,3 0,0
max 3,8 9,0 50 50 50
Lemi ka 2,1 53 2,3 3,1 11
min 1,4 4,0 1,9 1,6 0,0
max 3,1 8,0 3,4 4,1 4,0
Rautjarvi ka 2,2 55 2,8 3,4 0,3
min 15 3,0 2,0 1,6 0,0
max 3,2 8,0 4,5 4,4 2,0
Ruokolahti ka 2,1 5,0 2,7 3,5 0,8
min 1,1 3,0 15 2,0 0,0
max 3,5 9,0 4,4 4,5 50
Savitaipale ka 2,6 6,4 2,2 2,7 0,4
min 1,5 3,0 1,6 1,2 0,0
max 3,8 8,0 2,9 4,0 50
Taipalsaari ka 2,4 6,5 2,5 2,4 0,4
min 1,8 5,0 2,1 1,7 0,0
max 29 8,0 3,4 3,7 1,0
Koko alue ka 2,1 53 2,8 3,3 15
min 0,0 0,0 15 1,2 0,0
max 3,8 9,0 50 50 50

7. JOHTOPAATOKSET

lIman epapuhtauksien vaikutuksia méannyn runkojéakaliin tutkittiin Etela-Karjalan alueella vuonna 2022. Tutki-
tuissa bioindikaattorimuuttujissa oli nahtavissa sekd myonteisia etté kielteisia kehityssuuntia. Etela-Karjalan
alueella on runsaasti puunjalostusteollisuutta ja siihen liittyvaa kemianteollisuutta seké energiantuotantoa. Te-
ollisuus keskittyy paaasiassa Lappeenrantaan, entisen Joutsenon alueelle, Imatralle seka pienemmassa mit-
takaavassa Rautjarvelle. Merkittavia paastoja tutkimusalueella aiheuttavat myés Imatralla sijaitseva terasteh-
das ja Lappeenrannassa lhalaisen teollisuusalue, jossa suoritetaan mineraalien louhintaa ja jatkojalostusta.
Imatran ilmanlaatuun vaikuttavat myos vendalaisen naapurikaupungin Svetogorskin paastét. Maaseutualueilla
myds maataloustoiminnoilla voi olla paikallisia ilmanlaatuvaikutuksia.

Pidemmalla aikavalilla Etela-Karjalan alueen pééstot ovat pienentyneet selvasti 1980-luvun lopun tilanteesta.
Tehtaiden prosessiuudistusten myota erityisesti kasvillisuudelle haitallisen rikkidioksidin p&é&stét ovat pienen-
tyneet. Liikenteen osalta rikkidioksidin, typen oksidien ja hiukkasten paastomaarat ovat pidemmalla aikavalilla
vahentyneet selvasti, mutta paikallisesti muun muassa taajamissa liikenteen typen oksidien paastoilla voi olla
huomattava merkitys. Myds ilmasta mitattujen epapuhtauksien pitoisuudet ja laskeumat ovat pitkalla aikavalilla
padasiassa laskeneet. Tutkimusalueen suurimmat pistemaiset rikkidioksidin paastolahteet sijaitsivat Lappeen-
rannassa. Suurimmat typen oksidien ja hiukkasten paastolahteet sijaitsivat Imatran ja Lappeenrannan alueella.
Vahiten paastoja syntyi Lemilla, Savitaipaleella ja Taipalsaaressa. Alueen vilkkaimmin liikenndidyt tiet ovat
valtatiet 6, 13 ja 62.

Etelad-Karjalan runkojékalien indikaattoriarvot olivat heikentyneet edelliseen tutkimusajankohtaan verrattuna.
Muun muassa ilman epapuhtauksista kérsivien lajien esiintymistiheydet olivat pddasiassa laskeneet ja ilman
epapuhtauksista hyotyvan seindsuomujakalan maara oli lisdéntynyt. llman epépuhtauksille herkimmét naavat
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ja lupot olivat vahentyneet erittédin huomattavasti. Ilman epapuhtauksille herkimpien lajien harvinaistumista oli
havaittu myos aikaisempien tutkimusvuosien (2005-2012) valilla. Lajimaérien muutokset nakyivat ilmanpuh-
tausindeksin arvon heikkenemisena. liman epé&puhtauksille herkimpien indikaattorilajien runsasmittainen har-
vinaistuminen nakyi myos jékalien yleisen vaurioasteen luokituksen selvdna heikkenemisena, silla jakalien
yleinen vaurioaste luokitellaan pahasti vaurioituneeksi, jos pensasmaiset jakalat puuttuvat. Myds sormipai-
sukarve oli keskimaarin edellista tutkimusta vaurioituneempaa ja kasvustojen peittédvyydet olivat alentuneet.
Sormipaisukarvekasvustot olivat havinneet useilta tutkimusaloilta kokonaan. Jakalalajisto oli kéyhtyneinta ja
vaurioituneinta teollisuuskeskittymien ymparistdissa ja taajamissa. Tulosten tilastollinen tarkastelu vahuvisti,
etta etdisyys paastolahteesta oli merkittavin jakalamuuttujiin vaikuttanut tekija. Edelliseen tutkimukseen ver-
rattuna tulosten heikentymista oli tapahtunut kuitenkin erityisesti tausta-alueiksi luokiteltavilla alueilla.

Edella kuvatut jakélissa tapahtuneet muutokset voivat indikoida ilmanlaadun heikentymista standardin SFS
5670 mukaan, vaikka epapuhtauksien paastét ovatkin padasiassa pienentyneet. Muun muassa erilaiset luon-
taiset tekijat, kuten sateisuus, kuivuus tai kovat helteet, voivat vaikuttaa tuloksiin puskuroimalla tai voimista-
malla ilman epépuhtauksien vaikutuksia. Luontaisten tekijoiden vaikutusten seurauksena bioindikaattorilajien
vasteet eivat aina yksiselitteisesti seuraa paastomaarissa tapahtuvia muutoksia. Paastémaarien kehityksesté
ainakin osittain rippumatonta jakalatunnusten heikentymisté on tapahtunut Etela-Karjalan liséksi myds muu-
alla Suomessa, joten jakalien kunnon ja monimuotoisuuden heikkenemisen taustalla voi olla myds laajempia-
laisia tekijoitd, kuten ilmastonmuutos ja muun muassa tasté johtuva metsien yleinen rehevaditymiskehitys. -
mastonmuutos lisaa myos talvilampdétilan vaihtelua nollan molemmin puolin, mika voi hankaloittaa jakalien
talvehtimista ja heikentaa niiden elinmahdollisuuksia. Jakalien yleisimman levaosakasryhman (Trebouxia spp.)
on myo6s havaittu sopeutuvan ilmastonmuutoksen aiheuttamiin muutoksiin vaadittua hitaammin (Nelsen ym.
2022).

Paastomaariltaan vahaiset kunnat, Savitaipale ja Taipalsaari, erottuivat jakalélajistoltaan monipuolisimpana ja
lievimmin vaurioituneina. Imatran alueen jakalalajisto oli huomattavasti muita kuntia heikommassa kunnossa.
IAP-indeksin, epapuhtauksille herkkien lajien sek& sormipaisukarpeen vaurioasteen osalta muutosta huonom-
paan suuntaan oli havaittavissa kaikkien kuntien alueella. Edelliseen tutkimukseen verrattuna keskimaarainen
IAP-indeksiarvo oli heikentynyt eniten Lemin ja Savitaipaleen kuntien alueella. Vahiten muutosta aikaisem-
paan oli Imatralla, jossa IAP-indeksiarvo oli jo ennestééankin selvasti muita kuntia heikompi. Ilman epépuhtauk-
sille herkkien lajien maarat olivat vahentyneet huomattavimmin Rautjarven ja Lemin alueilla. Taipalsaaren alu-
eella muutos aikaisempaan oli vahaisin. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli heikentynyt huomattavimmin Ruo-
kolahden, Taipalsaaren ja Rautjarven alueilla. Vahiten muutosta aikaisempaan oli Savitaipaleen alueella. Ver-
rattaessa tuloksia muiden viimeaikaisten alueellisten ilmanlaadun bioindikaattoritutkimusten tuloksiin, keskei-
simmat ilmanlaatua kuvaavat jakalamuuttujat osoittavat ilmanlaadun olevan Etela-Karjalan alueella paaasi-
assa samalla tasolla kuin muualla Suomessa. Pohjois-Karjalaan verrattuna Eteld-Karjalan ilmanlaatu oli kui-
tenkin heikompi.

Vuoden 2022 jakalatulosten vertailukelpoisuutta aikaisempien vuosien tuloksiin heikensi se, ettd kolmannes
havaintoaloista jouduttiin vaihtamaan muun muassa metsahakkuiden takia. Liséksi useilla havaintoaloilla oli
suoritettu metsanhoidollisia toimenpiteitd, kuten harvennuksia, jotka muuttavat metsikdiden mikroilmastollisia
ominaisuuksia. My6s varjostavan aluskasvillisuuden voimistuminen oli havaittavissa usealla havaintoalalla.

Bioindikaattoriseurantaa olisi jatkossa hyva toteuttaa vahintddn 10 vuoden vélein koko maakunnan laajuisena.
Myos lyhyen aikavélin muutosten seurantaa olisi hyva tehda muun muassa suurimpien pistemaéisten paasto-
lahteiden lahistolla. Talldin saataisiin tarkempaa tietoa paikallisen ilmanlaadun lyhytaikaisista muutoksista.
Seuraavassa maakunnan kattavassa bioindikaattoritutkimuksessa muun muassa tutkimusvuosien valisten
saatilaerojen huomioiminen helpottaisi luontaisten tekijoiden vaikutusten voimakkuuden arviointia. My6s kaar-
nan pH-mittaukset voisivat mahdollisesti tarjota selittdvaa tietoa eri jakalalajien taantumisesta, silla kaarnan
pH-arvo vaikuttaa eri lajeihin eri tavoin, riippuen suosivatko lajit happamampaa vai emaksisempaa kasvuym-
paristda.

66



LAHTEET

Ahonen, A. 2022. Lupavelvollisten laitosten sijainti Imatran seudulla vuonna 2022. Imatran seudun ymparisto-
toimi. Kirjallinen tiedonanto 11/2022.

Anttonen, T. 1990. Laskeuman ravinteiden vaikutus sormipaisukarvejakalan (Hypogymnia physodes (L.) Nyl.)
kasvuun. Kuopion yliopisto, ekologisen ymparistohygienian laitos. Opinnaytetutkielma.

Dinno A (2017). _dunn.test: Dunn's Test of Multiple Comparisons Using Rank Sums_. R package version
1.3.5, https://CRAN.R-project.org/package=dunn.test.

Haahla, A., Niskanen, I., Polojarvi, K., & Ellonen, T. 2006. Etela-Karjalan maakunnan ilmanlaadun bioindikaat-
toritutkimus vuosina 2005-2006. Ymparistontutkimuskeskuksen tiedonantoja 161. Jyvaskylan yliopisto, ym-
paristontutkimuskeskus. ISBN 951-40-1270-4.

Huuskonen, I., Lehkonen, E., Keskitalo, T. & Laita, M. 2010. Uudenmaan ja Itd-Uudenmaan ilmanlaadun bi-
oindikaattoriseuranta vuonna 2009. Uudenmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen julkaisuja
4/2010. Helsinki, 184 s.

Huuskonen, I. & Lehkonen, E. 2012. Kokkolan ja Pietarsaaren bioindikaattoritutkimus vuonna 2012. Ympéris-
tontutkimuskeskuksen tiedonantoja. Jyvaskylan yliopisto, ymparistontutkimuskeskus.

Huuskonen, I., Lehkonen, E. ja Laita, M. 2013. Kokkolan ja Pietarsaaren seudun ilmanlaadun bioindikaattori-
seuranta vuonna 2012. Ympaéristontutkimuskeskuksen tiedonantoja 177. Jyvaskylan yliopisto.

limatieteenlaitos, 2022. Havaintojen lataus. Iimatieteenlaitoksen avoimen datan verkkopalvelu. limatieteenlai-
tos. Saatavissa: https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus

Imatran kaupunki. 2019. Imatran, Lappeenrannan ja Svetogorskin ilmanlaatu vuonna 2018. Imatra.
Imatran kaupunki. 2020. Imatran, Lappeenrannan ja Svetogorskin ilmanlaatu vuonna 2019. Imatra.
Imatran kaupunki. 2021. Imatran ja Lappeenrannan ilmanlaatu vuonna 2020, Imatra.
Imatran kaupunki 2022. Imatran ja Lappeenrannan ilmanlaatu vuonna 2021. Imatra.

Jokinen, J., Saynatkari, T., Hakkinen, A. J. & Laine, E. 1990. Imatran ilman epapuhtauksien biologisten vaiku-
tusten seuranta vuonna 1989. limatieteen laitos. limanlaatuosasto.

Jokinen, J., Haarala, S., Makinen, E. & Leppanen, A. 1995. Imatra-Svetogorsk-Joutseno-LappeenrantaRaut-
jarvi-Ruokolahti-alueen nakyvien metsavaurioiden kartoitus vuonna. limatieteen laitos. limanlaatuosasto.
Helsinki 1995.

Jokinen, J., Haarala, S., Jokela, T. & Pesonen, R. 2000. Imatran-Joutsenon-Rautjarven-Ruokolahden seudun
ilmanlaadun vaikutusten seuratantutkimus vuonna 1999. Mantypuuston vauriokartoitus ja mittaukset varin-
tunnistimella. limatieteen laitos - llmanlaadun tutkimus. Helsinki.

Jussila, I., Joensuu, E. & Laihonen, P. 1999. liman laadun bioindikaattoriseuranta metsaymparistossa.
Ymparistoopas 59. Ymparistoministerio, ymparistonsuojeluosasto. Edita, Helsinki.

Kaakkois-Suomen ympaéristokeskus. 2000. Kaakkois-Suomen ympariston tila - raportti.
Kaakkois-Suomen ymparistokeskus. 2008. Kaakkois-Suomi - Ympariston tila.

Keskitalo, T., Laita, M. Jarvisalo, K., Ruuth, J. ja Toivanen, H. 2015. Uudenmaan ilmanlaadun bioindikaattori-
seuranta vuonna 2014. Uudenmaan elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskus. Raportteja 109/2015.

Korttinen, M. 1998. Lappeenrannan, Joutsenon, Imatran ja Rautjarven jakalakartoitus 1998. Imatran kaupunki.
Ymparistétoimi/Ympéaristénsuojelu.

Kuusinen, K., Mikkola, K. & Jukola-Sulonen, E.-L. 1990. Epiphytic lichens on conifers in the 1960s to 1980s in
Finland. Teoksessa Kauppi, P., Anttila, P. ja Kenttamies, K. (toim.). Acidification in Finland. Springer-Ver-
lag, Berlin. ISBN 3-540-52213-1. S. 397-420.

Laita, M., Huuskonen, I., Keskitalo, T., Lehkonen, E., & Ellonen, T. 2008a. Vakka-Suomen alueen ilmanlaadun
bioindikaattoritutkimus vuosina 2006-2007. Ymparistontutkimuskeskuksen tiedonantoja 164. Jyvéaskylan
yliopisto, ymparistontutkimuskeskus.

67


https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus

Laita, M., Huuskonen, |., Keskitalo, T., Lehkonen, E., & Ellonen, T. 2008b. Lansi-Suomen alueen iimanlaadun
bioindikaattoritutkimus vuosina 2006-2007. Jyvaskylan yliopisto, ymparistontutkimuskeskus.

Lappalainen, N., Lahti, T., Puro, H. & Vayrynen T. 2017. Seindjoen seudun ja Eteléd-Pohjanmaan bioindikaat-
toritutkimus 2017. Ahma ymparisto Oy.

Lappalainen, N. & Leppénen, E-M. 2019. Kokkolan ja Pietarsaaren seudun ilmanlaadun bioindikaattoriseu-
ranta vuonna 2018. Eurofins Ahma Oy.

Lehkonen, E., Huuskonen, I., Keskitalo, T., Nevalainen, S., Poikolainen, J. & Laita, M. 2011. PohjoisKarjalan
maakunnan ilmanlaadun biondikaattoriseuranta vuonna 2010. Pohjois-Karjalan elinkeino-, likenne- ja ym-
paristokeskuksen julkaisuja 2/2011.

Lehkonen, E., Huuskonen, I., Keskitalo, T. ja Laita, M. 2013. Etela-Karjalan maakunnan ilmanlaadun bioindi-
kaattoriseuranta vuonna 2012. Ymparistontutkimuskeskuksen tiedonantoja 176. Jyvaskylan yliopisto.

LIISA—laskentajarjestelmé 2022. [Tiedot tallennettu 11/2022].

Lodenius, M., Manninen, S., Nieminen, T., Raiskinen, H., Ranta, P. & Willamo, R. 2002. Bioindikaattorit. Ym-
paristdnsuojelun opetusmonisteita N:o 21. Helsingin yliopisto, Limnologian ja ymparistdnsuojelun laitos.
ISSN 1456-8284.

Markert, B.M., Fraenzle, S. ja Fomin, A. 2004. From the biological system of the elements to biomonitoring.
Teoksessa Merian, E., Anke, M., Inhat, M. ja Stoeppler, M. (toim.): Elements and their compounds in the
environments. Wiley-Vch.

Nelsen, M., Leavitt, S., Heller, K., Muggia, L. & Lumbsch, H. 2022. Contrasting Patterns of Climatic Niche
Divergence in Trebouxia—A Clade of Lichen-Forming Algae. Front. Microbiol. 13:791546

Niskanen, I., Veijola, H. & Ellonen, T. 1996. Paadkaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattoriseuranta vuonna
1996. Padkaupunkiseudun julkaisusarja C 1996: 17.

Niskanen, I., Polojarvi, K., Witick, A., Haahla, A. & Laitakari, V. 2003a. Kokkolan seudun ilmanlaadun bioindi-
kaattoritutkimus vuonna 2002. Ymparistontutkimuskeskuksen tiedonantoja 156. Jyvaskylan yliopisto. ISBN
951-39-1583-2.

Osmala, T., Kajankari-Shelvey P. & Jokinen J. 2022. Seindjoen seudun ja Eteld-Pohjanmaan bioindikaattori-
tutkimus 2022. Eurofins Ahma Oy.

Partanen, P. & Veijola, H. 1996. Bioindikaattoriseurannan tilastollinen arviointi. YTV, Helsinki. Padkaupunki-
seudun julkaisusarja C 1996:18. ISSN 0357-5454.

Pihlstrom, M. & Myllyvirta, T. 1995. liman epapuhtauksien leviamis- ja vaikutustutkimus Itd- Uudellamaalla,
Lahden seudulla, Mikkelin laanissa ja Joutsassa 1994-1995. Ita-Uudenmaan ja Porvoonjoen vesien- ja
ilmansuojeluyhdistys ry, Porvoo. Tutkimusraportti.

Piutunen, S. 1993. Imatran alueen jakalakartoitus vuonna 1993. Imatran kaupunki. Ymparisténsuojelutoimisto.

Piutunen, S. 2022. Lupavelvollisten laitosten sijainti Lappeenrannan seudulla vuonna 2022. Lappeenrannan
seudun ymparistétoimi. Kirjallinen tiedonanto 11/2022.

Polojarvi, K., Niskanen. |., Haahla, A. & Ellonen, T. 2005. Mittaustarkkuus méntyjen runkojakaliston ja sormi-
paisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioiden havainnoinnissa. Jyvaskylan yliopisto, ymparistontutki-
muskeskus. Tutkimusraportti 89/2005.

Ranta, E., Rita, H. & Kouki, J. 1989. Biometria. Helsinki, Yliopistopaino, 569 s. ISBN 951-570-032-9.

R Core Team. 2022. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria. https://www.R-project.org/.

Rundgren, E. 2013. Kuopion kaupungin ilman laatua mittaava jakalabioindikaattoritutkimus vuonna 2013.

Ruuth, J., Toivanen, H., Kuhmonen, I., Leppénen, E. ja Kiljunen, A. 2016a. Kanta- ja P&ijat-Hameen ilmanlaa-
dun bioindikaattoritutkimus vuonna 2014. Hameen elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskus. Raportteja
6/2016.

Ruuth, J., Toivanen, H., Kuhmonen, I. ja Kiljunen, A. 2016b. Porin-Harjavallan alueen ilmanlaadun bioindikaat-
toritutkimus vuosina 2014-2015. Nab Labs Oy. Tutkimusraportti 31/2016.

Ruuth, J., Keskitalo, T., Talvitie, T., Korhonen, K. 2020. Pohjois-Karjalan maakunnan ilmanlaadun bioindikaat-
toriseuranta vuonna 2021. Pohjois-Karjalan elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskus. Raportteja 15 /2021.

68


https://www.r-project.org/

Ruuth, J., Keskitalo, T. 2021. Uudenmaan ilmanlaadun bioindikaattoriseuranta 2020. Uudenmaan ELY-kes-
kus. Raportteja 13/2021

SFS 5670. llmansuojelu. Bioindikaatio. Jakalakartoitus. 1990. Suomen standardisoimisliitto, Helsinki.

Toivanen, H., Ruuth, J., Kuhmonen, I. ja Kiljunen, A. 2016. Vaasan seudun bioindikaattoritutkimus vuonna
2013. Nab Labs Oy. Tutkimusraportti 36/2016.

Ymparistéhallinnon yhteinen verkkopalvelu 2020. liman epapuhtauksien paastét Suomessa. Suomen ympa-
ristokeskus. Tiedot poimittu 11/2022.

69



Etela-Karjalan maakunnan bioindikaattoritutkimuksen havaintoalakohtaiset tulokset vuodelta 2022 Liite 1

Ala
ETRS E
ETRS N
Hyp.phy
Par.amb
Par.hyp+ Ims.ale
Bryoria
Usnea
Pla.gla
Vul.pin
Pse.fur
Cet.chl
Par.sul
Hyp.sca
Alg+Sco
Lajilkm1
Lajilkm2
IAP
RHyp.phy
RPar.amb

Alan tunnus (N tunnuksen perassa merkitsee uudelleen perustettua alaa wuonna 2022)

Alan ETRS-TM35FIN koordinaatti

Alan ETRS-TM35FIN koordinaatti

Hypogymnia physodes; sormipaisuk arpeen esiintymisfrek venssi havaintoalalla (0-10; 0 = lajia ei esiintynyt havaintoalalla, 10 = lajia esiintyi kaikilla rungoilla)
Parmeliopsis ambiqua; keltatyvikarpeen esiintymisfrek venssi havaintoalalla (0-10)

Parmeliopsis hyperopta & Imshaugia aluerites, harmaa- ja tuhkatyvik arpeiden esiintymisfrek venssi havaintoalalla (0-10)

Bryoria spp., luppojen esiintymisfrek venssi havaintoalalla (0-10)

Usnea spp., haavojen esiintymisfrek venssi havaintoalalla (0-10)

Platismatia glauca, harmaardyheldn esiintymisfrek venssi havaintoalalla (0-10)

Vulpicida pinastri, keltardyheltn esiintymisfrek venssi havaintoalalla (0-10)

Pseudevernia furfuracea, harmaahank ak arpeen esiintymisfrek venssi havaintoalalla (0-10)

Cetraria chlorophylla, rusk oréyhelén esiintymisfrek venssi havaintoalalla (0-10)

Parmelia sulcata, raidanisok arpeen esiintymisfrek venssi havaintoalalla (0-10)

Hypocenomyce scalaris, seindsuomujak alan esiintymisfrek venssi havaintoalalla (0-10)

Algae & Scoliciosporum, levan ja vihersuk k ulajak alan esiintymisfrek venssi havaintoalalla (0-10)

Jakalalajien lukumaara havaintoalalla (SFS 5670 mukaiset lajit)

Jakalalajien lukuméaéara havaintoalalla (SFS 5670 mukaiset lajit), ilman levapeitetta ja seindsuomujakalaa

IAP-indeksi

Sormipaisukarpeen keskimaarainen runsaus (0-3; 0 = lajia ei esiinny, 1 = 1 tai 2 sekovartta, 2 = 3-7 sekovartta, 3 = yli 8 sekovartta)
Keltatyvikarpeen keskimaarainen runsaus (0-3)

RPar.hyp+ Ims.ale Harmaa- ja tuhkatyvikarpeen keskimaarainen runsaus (0-3)

RBryoria
RUsnea
RPla.gla
RVul.pin
RPse.fur
RCet.chl
RPar.sul
RHyp.sca
RAIlg+Sco
HypPsum
BryPsum
HypVaur
YIVaur

Luppojen keskimaarainen runsaus (0-3)

Naawojen keskimaarainen runsaus (0-3)

Harmaardyheltn keskimaarainen runsaus (0-3)

Keltardyheltn keskimaarainen runsaus (0-3)

Harmaahankakarpeen keskimaarainen runsaus (0-3)

Ruskordyhelon keskim&arainen runsaus (0-3)

Raidanisokarpeen keskimaarainen runsaus (0-3)

Seindsuomujakalan keskimaarainen runsaus (0-3; 0 = lajia ei esiinny, 1 = < 5 %:n peittawys, 2 = 5-49 %:n peittawys, 3 = > 50 %:n peittawys)
Levan ja vihersukkulajakalan keskimaarédinen runsaus (0-3; 0 = lajia ei esiinny, 1 = < 5 %:n peittdwys, 2 = 5-49 %:n peittdwys, 3 = > 50 %:n peittawys)
Hypogymnia physodes, peittdwys pistefrekvenssilla mitattuna (0-1000)

Bryoria spp., peittdwys pistefrekvenssilla mitattuna (0-1000)

Sormipaisukarpeen keskimaarainen vaurioaste (1-5; 1 = terve, 5 = kuollut tai puuttuu)

Jakalalajiston yleinen vaurioaste (1-5; 1 = tenve lajisto, 5 = jakalia ei esiinny)




7

[AAGS wmt

ETRS E ETRS N Hyp.Fl’pan .+amJbsnea PBray gl iaa Vul . pi e. fHiyp. €ea . AhlhatjSikRlaok mfsiull k m2
1 626275 6813034 3 3 3 0 0 0 2 0 0 2 2 5 7 5
2 600157 6791461 3 5 5 0 0 0 3 0 0 0 5 3 6 4
3 601141 6790832 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 5 4 5 3
4V 598959 6790090 5 5 4 0 0 0 2 0 0 0 5 4 6 4
5 598099 6789511 2 2 4 1 0 0 0 0 0 0 5 5 6 4
6 597462 6788537 2 5 3 0 0 0 1 1 0 0 5 0 6 5
7 596471 6788325 5 5 2 0 0 0 0 0 0 0 5 1 5 3
8 598932 6787853 5 4 3 0 0 0 0 0 0 0 5 0 4 3
9 596730 6786891 5 4 4 0 0 0 0 0 0 0 5 0 4 3
10 594269 6786687 5 5 2 0 0 0 1 0 0 0 5 0 5 4
11 594574 6783449 5 5 1 0 0 0 2 0 0 0 5 2 6 4
12 602551 6786501 5 5 3 0 1 0 0 0 0 0 5 0 5 4
13 595983 6781789 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 3 1
14V 594638 6780797 5 5 5 0 3 0 4 1 0 1 3 1 9 7
15 596352 6779216 5 3 4 0 0 0 1 0 0 0 5 0 5 4
16 597151 6779820 5 5 4 0 0 0 5 0 0 2 2 1 7 5
17N 597997 6781176 4 5 2 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 4
18 594672 6777622 5 5 5 0 0 0 5 0 0 0 0 0 4 4
19V 602476 6782902 5 5 2 1 0 0 5 0 0 0 0 0 5 5
20 600147 6780888 5 5 4 0 0 0 1 1 0 0 5 0 6 5
21 580453 6776547 5 5 0 0 0 3 0 0 0 3 0 5 4
22 578496 6775279 5 5 0 0 0 0 1 0 0 5 0 5 4
23VN 577115 6774769 5 5 5 0 0 1 1 0 0 0 2 0 6 5
24 578658 6776861 5 5 4 0 0 0 1 0 0 0 1 4 6 4
25 577084 6777074 5 5 5 0 0 2 0 1 0 0 1 4 7 5
26N 578289 6777786 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 4 2
27 578106 6777445 5 5 4 0 0 0 5 0 0 0 2 5 6 4
28 577594 6777911 5 5 3 0 0 0 0 2 0 0 5 0 5 4
29 576491 6777770 5 5 5 0 0 0 1 0 0 0 5 1 6 4
30N 575960 6777174 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 4 3
31N 575464 6778372 5 5 0 0 0 0 3 0 0 0 0 5 4 3
32 575598 6779067 5 5 5 3 0 1 0 2 0 1 5 0 8 7
33 579989 6779155 5 5 4 0 0 0 1 1 0 0 5 2 7 5
34 582796 6779787 5 5 5 0 0 0 0 4 0 0 5 0 5 4
35 581344 6781372 5 5 5 0 0 0 2 0 0 0 1 0 5 4
36V 582902 6778119 5 5 5 2 2 1 4 4 0 0 2 3 10 €
37VN 585634 6775807 5 5 5 4 0 3 4 4 0 0 3 0 8 7
38N 581755 6773008 5 5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 3 3
39 579586 6770624 5 5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5 4 3
4 0 583178 6770988 5 5 1 0 0 0 0 4 0 0 5 4 6 4
41 582700 6767403 5 5 0 0 0 1 3 2 0 0 0 3 6 5
42 586011 6769297 5 5 5 1 4 1 2 5 0 0 1 0 9 8
43N 590092 6766410 5 5 2 0 0 0 5 1 1 0 1 0 7 6
4 4N 588660 6769472 4 4 0 0 0 0 1 0 0 0 5 2 5 3
45VN 588403 6772769 5 5 2 3 0 0 1 0 0 0 5 1 7 5
46V 593438 6771708 5 5 5 2 1 1 2 5 0 0 5 1 10 €
47 591034 6773876 5 5 5 1 2 1 0 3 0 0 5 0 8 7
48N 587882 6775322 5 5 5 1 0 4 2 3 0 0 4 1 9 7
49N 591768 6776104 5 5 5 1 1 2 4 2 0 0 1 0 9 8
50N 591079 6780751 5 5 5 0 0 4 0 0 0 0 0 0 4 4
51 590276 6785369 5 5 5 1 0 0 1 1 0 0 4 1 8 6
52 589431 6783199 5 5 5 2 0 0 0 0 0 0 4 2 6 4
53V 591310 6777756 5 5 5 0 0 1 4 4 0 0 4 1 8 6
54VN 585660 6782231 5 5 5 0 0 0 5 1 0 0 0 2 6 5
55V 586356 6778652 5 5 5 0 0 1 5 0 0 0 2 0 6 5
56V 579693 6777483 5 5 3 0 0 0 0 0 0 0 5 0 4 3
57V 591554 6784858 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 4 2 5 3
58N 581274 6790962 5 5 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4 4
59 586210 6786819 5 5 2 2 1 0 0 2 0 0 5 0 7 6
60V 593193 6777426 5 5 5 0 0 0 4 0 1 0 2 2 7 5
61V 565341 6771289 5 5 5 0 0 0 1 0 0 0 5 5 6 4
62 566636 6772886 5 5 1 0 0 2 0 2 0 0 5 0 6 5
63 567135 6773760 4 4 4 0 0 0 0 4 0 0 5 0 5 4
64 567562 6771138 4 5 2 0 0 0 0 5 0 0 5 5 6 4
65 566698 6770400 0 5 0 0 0 0 1 0 0 0 5 5 4 2
66 568072 6768924 4 5 4 0 0 0 3 0 0 0 4 0 5 4
67 566611 6768610 4 5 4 0 0 0 1 0 0 0 1 5 6 4
68 564732 6770026 5 5 1 0 0 0 0 4 1 1 5 5 8 6
69N 565491 6770018 5 4 2 3 1 1 0 5 2 2 5 5 11 9
70V 565536 6772669 5 5 1 0 0 0 0 0 0 0 5 0 4 3
71 564077 6773959 5 5 4 0 0 0 5 0 0 0 3 2 6 4
72 563259 6774626 5 5 4 0 0 0 0 0 0 0 3 1 5 3
73 567844 6771986 4 5 3 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5 3
74 564853 6771691 5 5 4 0 0 0 1 0 0 0 5 0 5 4
75 566071 6770963 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 4 2
76V 566312 6769397 4 5 5 0 0 0 5 0 0 0 2 5 6 4
77 562519 6772228 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 5 3 5 3
78N 563229 6770356 3 1 2 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5 3
79N 563504 6768514 5 1 5 1 1 0 1 5 0 4 4 5 10 8
80 562418 6769200 5 5 4 1 0 0 5 3 0 0 4 2 8 6
81 564337 6769245 5 0 5 0 0 1 1 2 1 5 5 5 9 7
82 564736 6770532 5 5 2 0 0 0 0 2 0 0 5 4 6 4




ETRS E

ETRS N

Pa
HVP-IPI

Br Yaitiai nUsRsa. f RFa.@Qéta. chl

%

83
84
85N
86
87
88N
89N
90N
91N
92N
93VN
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103N
104
105
106
107
108
109
110N
111N
112V
113
114
115
116
117
118V
119VN
120N
121
122VN
123V
124V
125
126
127
128VN
129
130NV
131N
132V
133
134V
135
136VN
137V
138V
139
140VN
141N
142N
143V
144N
145N
146N
147
148N
149V
150V
151V
152
153N
154N
155
156
157V
158
169VN
170
171V
172V
173V
174V

562635
561059
569812
563387
557010
559170
560911
560701
559523
562789
561796
569142
570955
570506
570259
570494
558959
583063
582611
583569
584366
582708
562275
563128
568138
568279
570578
571830
573274
573882
565882
566566
568493
568188
567501
572305
573337
557901
557624
558581
558901
559080
559706
560482
563196
565690
564890
567292
572446
570938
562208
562183
562917
561156
562230
565134
565110
566971
567528
585564
576291
571308
570827
551988
558581
565377
555181
553956
553238
577325
550642
562583
576638
560216
578152
556679
612188
612122
625485
627949
625636
618611

6766502
6768359
6771271
6767656
6768639
6753007
6752471
6753333
6753797
6750425
6752152
6746626
6747525
6747593
6749564
6748864
6770034
6759280
6769200
6759605
6760972
6759545
6770988
6766814
6771608
6771826
6772321
6773038
6774249
6775999
6769789
6765724
6770729
6770690
6770215
6763462
6769801
6766594
6766226
6767302
6768410
6770708
6769834
6768624
6766068
6764449
6764228
6761197
6772360
6770227
6773079
6773481
6767764
6767326
6766547
6768223
6765567
6763981
6764430
6763078
6760582
6762564
6756821
6753023
6758784
6758494
6769897
6759351
6764990
6773297
6763087
6772619
6754039
6765559
6762624
6766709
6798265
6797467
6812597
6814039
6816381
6818723
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175VN 623342 6803519 5 5 2 0 0 0 5 0 0 0 0 0 4
176N 609246 6790783 5 5 5 0 0 1 5 0 0 0 3 0 6
177V 621156 6813990 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 2 0 4
178V 626276 6813033 5 5 5 0 0 0 4 0 0 0 3 0 5
179V 625183 6813176 5 5 5 0 0 1 5 1 0 0 1 2 8
180N 597873 6791729 5 5 1 0 0 0 4 0 0 0 5 5 6
181 598146 6793111 5 5 4 0 0 0 0 0 0 0 2 5 5
182 598425 6792170 5 5 3 0 0 0 0 0 0 0 5 4 5
183 599397 6795169 5 5 3 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5
184 597603 6796125 5 4 2 0 0 0 0 0 0 0 5 0 4
185 597510 6797140 5 5 2 0 0 0 0 0 0 0 5 0 4
186 596400 6796526 5 5 5 3 5 2 3 3 0 0 2 0 9
187 592229 6793235 5 5 4 0 0 0 1 0 0 0 5 0 5
188 603610 6791517 5 5 5 3 0 2 2 3 0 0 3 3 9
189 604320 6794148 5 5 5 2 3 3 3 5 0 0 1 0 9
190N 603210 6794658 5 5 5 0 0 0 5 0 0 0 0 0 4
191 607537 6789594 5 5 5 1 2 3 2 5 1 0 3 0 10
192VN 606392 6799001 5 5 5 1 0 0 5 0 0 0 0 3 6
193V 597029 6798633 5 5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 3
194N 588225 6793499 5 5 3 1 0 1 5 0 0 0 0 0 6
195N 580856 6796887 5 5 3 0 0 0 5 0 0 0 0 0 4
196 588833 6802242 5 5 5 2 1 0 4 5 0 0 0 0 7
197V 571002 6802210 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 4
198V 582018 6810802 5 5 5 3 2 5 4 3 0 0 1 0 9
199V 579021 6816647 5 5 5 0 3 0 2 2 0 0 5 0 7
200V 599495 6798809 5 5 4 0 1 0 4 0 0 0 0 0 5
201N 590853 6815945 5 5 1 0 0 0 5 0 0 0 0 0 4
202VN 600219 6809367 5 5 3 0 0 0 5 0 0 0 0 0 4
203 VN 606963 6808323 5 5 5 0 0 0 1 1 0 0 4 0 6
204N 607267 6813949 5 5 5 0 1 0 2 0 0 0 3 0 6
205VN 599285 6822026 5 5 2 2 0 1 5 2 0 0 0 0 7
206N 593640 6797279 5 5 4 1 0 0 5 0 0 0 0 0 5
207V 615985 6822982 5 5 5 0 0 0 5 0 0 0 0 0 4
208VN 610436 6819213 5 5 5 1 2 3 4 1 0 0 0 0 8
209 592796 6802649 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 4 0 4
215 559704 6775936 5 5 5 0 1 1 1 4 0 0 5 0 8
216 557972 6778375 5 5 5 1 1 1 4 5 0 0 3 1 10
217N 559355 6778338 5 5 5 2 0 1 4 2 0 0 4 0 8
218 557767 67806009 5 5 5 1 0 0 1 4 0 0 5 1 8
219 557227 6781439 5 5 5 0 0 0 2 1 0 0 5 0 6
220 551591 6777262 5 5 5 4 2 0 0 5 0 0 3 0 7
221 554259 6784665 5 5 5 0 0 1 2 2 0 0 2 1 8
222VN 544734 6787719 5 5 5 1 0 3 4 4 0 0 0 0 7
223V 562979 6795315 5 5 5 0 1 0 1 4 0 0 3 0 7
224N 564454 6778110 5 5 5 0 0 1 5 4 0 0 1 0 7
225VN 558481 6787748 5 5 1 1 1 0 5 2 0 0 0 1 8
229 554918 6741090 5 5 5 1 2 4 1 5 0 0 5 0 9
230VN 555432 6732529 5 5 5 0 0 4 5 5 0 0 4 1 8
231N 551466 6732030 5 5 5 0 0 1 1 3 0 0 5 0 7
232V 558882 6734247 5 5 5 2 1 4 3 2 0 0 0 0 8
233 562285 6738543 5 5 5 0 0 1 4 2 0 0 0 1 7
234 559049 6747349 5 5 5 4 3 5 2 5 0 0 5 0 9
235 556130 6740717 5 5 5 1 0 3 5 5 0 0 4 0 8
236N 551454 6736042 5 5 5 0 0 0 5 0 0 0 0 2 5
237V 541264 6738361 5 5 5 2 0 1 2 1 0 0 3 2 9
238N 562972 6745788 5 5 4 4 4 5 1 5 0 0 4 0 9
239N 548594 6744785 5 5 5 0 1 1 5 1 0 0 0 1 8
240 551683 6737244 5 5 5 5 1 5 1 0 0 0 3 0 8
241UVN 543748 6770063 5 5 5 0 0 1 0 0 0 0 5 0 5
242U 550550 6772070 5 5 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 4
243 UVN 544127 6771255 5 5 5 1 1 2 2 2 0 0 2 1 10
2440V 535029 6763617 5 5 5 3 0 5 0 5 0 0 3 3 8
245UN 540445 6775601 5 5 2 1 0 0 5 0 0 0 0 0 5
246 UN 546457 6777306 5 5 1 0 0 0 5 0 0 0 0 4 5
247U 543578 6767656 5 5 5 3 0 1 0 3 0 0 0 0 6
248U 537529 6785083 5 5 5 1 1 1 5 1 0 0 1 0 9
249U 536127 6784725 5 5 2 1 2 2 0 4 0 0 5 0 8
250U 538168 6785683 5 5 5 3 1 1 5 2 0 0 0 0 8
251UN 512892 6776868 5 5 5 3 0 2 3 5 0 0 0 0 7
252 UVN 530831 6769421 5 5 1 0 0 0 5 0 0 0 0 5 5
253U 519236 6775237 5 5 5 1 2 5 5 4 0 0 0 0 8
254U 528994 6777799 5 5 5 0 0 1 4 2 0 0 0 0 6
255UN 522841 6783780 5 5 5 5 5 3 1 5 0 0 3 0 9
256U 5284009 6783394 5 5 5 3 1 2 0 5 0 0 4 0 8
257UN 524919 6792131 5 5 5 0 0 1 5 0 0 0 0 0 5
258UN 534456 6796736 5 5 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4
259 UN 541210 6795756 5 5 5 4 3 3 3 5 0 0 0 0 8
260UN 540754 6787738 5 5 5 3 0 0 5 1 0 0 0 0 6
261UN 525200 6770153 5 5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 3
262U 536763 6792448 5 5 5 4 4 1 2 5 0 0 2 0 9
263 UN 531943 6777562 5 5 2 0 0 0 5 1 0 0 0 2 6
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15
16
17N
18
19V
20
21
22
23VN
24
25
26N
27
28
29
30N
31N
32
33
34
35
36V
37VN
38N
39
40
41
42
43N
44N
45VN
46V
47
48N
49N
50N
51
52
53V
54VN
55V
56V
57V
58N
59
60V
61V
62
63
64
65
66
67
68
69N
70V
71
72
73
74
75
76V
77
78N
79N
80
81
82

626275
600157
601141
598959
598099
597462
596471
598932
596730
594269
594574
602551
595983
594638
596352
597151
597997
594672
602476
600147
580453
578496
577115
578658
577084
578289
578106
577594
576491
575960
575464
575598
579989
582796
581344
582902
585634
581755
579586
583178
582700
586011
590092
588660
588403
593438
591034
587882
591768
591079
590276
589431
591310
585660
586356
579693
591554
581274
586210
593193
565341
566636
567135
567562
566698
568072
566611
564732
565491
565536
564077
563259
567844
564853
566071
566312
562519
563229
563504
562418
564337
564736

6813034
6791461
6790832
6790090
6789511
6788537
6788325
6787853
6786891
6786687
6783449
6786501
6781789
6780797
6779216
6779820
6781176
6777622
6782902
6780888
6776547
6775279
6774769
6776861
6777074
6777786
6777445
6777911
6777770
6777174
6778372
6779067
6779155
6779787
6781372
6778119
6775807
6773008
6770624
6770988
6767403
6769297
6766410
6769472
6772769
6771708
6773876
6775322
6776104
6780751
6785369
6783199
6777756
6782231
6778652
6777483
6784858
6790962
6786819
6777426
6771289
6772886
6773760
6771138
6770400
6768924
6768610
6770026
6770018
6772669
6773959
6774626
6771986
6771691
6770963
6769397
6772228
6770356
6768514
6769200
6769245
6770532
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1,6 1,2 0 0
3 1,8 0 0
3 2 0 0
3 1,2 0 0
1,2 2,2 0,2 0
2,8 1 0 0
2,6 0, 4 0 0
2,2 0, 8 0 0
2,4 1 0 0
2,4 , 4 0 0
3 0,2 0 0
3 0,6 0 0, 2
0 0 0 0
2,8 1,2 0 1
1,4 1,4 0 0
2,6 0, 8 0 0
3 0, 4 0 0
3 2,2 0 0
3 0, 4 0,2 0
3 0 0
3 1,8 0 0
3 3 0 0
3 3 0 0
1,8 0 0
3 2,8 0 0
0,8 0 0 0
3 1,2 0 0
3 0, 6 0 0
3 2,2 0 0
3 3 0 0
3 0 0 0
3 2 0, 6 0
3 1,8 0 0
3 3 0 0
3 3 0 0
3 3 0, 6 0, 4
3 3 2,4 0
3 0 0 0
3 0 0 0
3 0, 4 0 0
3 0 0 0
3 0, 2 1,4
3 0, 8 0 0
2,4 0 0 0
3 1,2 1 0
3 3 0, 4 0, 2
3 3 0, 2 0,6
3 3 0, 2 0
3 2,4 0, 4 0,2
3 2,6 0 0
3 3 0,6 0
3 3 1 0
3 2,4 0 0
3 2,8 0 0
3 3 0 0
3 1,4 0 0
3 3 0 0
2,8 0, 2 0 0
3 1,2 0,8 0,
3 3 0 0
2,4 2,4 0 0
2,8 0,2 0 0
2,4 2 0 0
3 1 0 0
3 0 0 0
3 2,4 0 0
3 1,6 0 0
2,6 0,2 0 0
2,4 0,8 1 0, 2
3 0,2 0 0
3 2 0 0
3 1,2 0 0
2 0,6 0 0
3 1,6 0 0
0, 8 0 0 0
3 1, 4 0 0
3 2,4 0 0
0,2 0, 4 0 0
0,8 2,2 0, 2 0,
3 2 0, 2 0
0 2,8 0 0
3 0, 4 0 0

0 0,8 0 0 0, 4 0,6 1,8 1
0 1 0 0 0 1,4 0, 6 2 l
0 0 0 0 0 2,2 1,2 20 0
0 0, 4 0 0 0 1,8 1 141
0 0 0 0 0 3 1 0 '
0 0, 6 0,2 0 0 1,8 0 1
0 0 0 0 0 2 0, 4 41 0
0 0 0 0 0 2 0 4 2
0 0 0 0 0 1,8 0 9 0
0 0,2 0 0 0 1,6 0 86
0 0,6 0 0 0 1,4 0, 4 27
0 0 0 0 0 2 0 56 0
0 0 0 0 0 2,2 0,2 10 C
0 1,6 0, 4 0 0, 4 0, 6 0, 2 12
0 0,2 0 0 0 1,4 0 2
0 2,8 0 0 0, 4 0, 4 0,4 86
0 2 0 0 0 0 0 75 0
0 2,8 0 0 0 0 0 52 0
0 3 0 0 0 0 0 137 0
0 0, 4 0, 2 0 0 2,2 0 26 C
0 1,2 0 0 0 0, 6 0 116
0 0 0, 6 0 0 1,4 0 29 0
0,2 0,2 0 0 0 0, 4 0 30
0 0,2 0 0 0 0, 2 1 51 C
0, 4 0 0, 4 0 0 0, 4 1,2 22
0 0 0 0 0 1,2 2,2 0
0 2,4 0 0 0 0, 4 1,2 17
0 0 1,2 0 0 2 0 38 0
0 0,2 0 0 0 1,2 0,2 70
0 0 0 0 0 1 0 26 0
0 1,8 0 0 0 1 108 0
0, 4 0 1,2 0 0,6 1,8 0 57
0 0, 4 0, 4 0 0 2 0,6 40
0 0 1,4 0 0 2 0 24 0
0 0, 4 0 0 0 0, 2 0 18 0
0,2 2 2,2 0 0 0, 4 0, 6 207
1,2 2, 4 1,6 0 0 0,6 0 43
0 3 0 0 0 0 0 255 0
0 2 0 0 0 0 1,4 77 0
0 0 1,8 0 0 2,2 1 36 C
0, 6 1,6 0, 4 0 0 0 1 64 (
0, 4 0,8 3 0 0 0, 2 0 4.4
0 3 0,2 0,2 0 0, 2 0 108
0 0, 4 0 0 0 1 0, 4 12
0 0,2 0 0 0 1,2 0,2 23
0,2 0, 4 2,2 0 0 1,8 0, 2 32
0, 2 0 1,2 0 0 1,8 0 10
1,4 1 1,8 0 0 1 0,2 59
0,6 2, 4 0, 4 0 0 0, 2 0 75
2 0 0 0 0 0 0 19
0 0, 4 0, 2 0 0 1,4 0,2 103
0 0 0 0 0 1,8 0,4 29 0
0, 2 0,8 2,2 0 1,4 0, 2 103
0 3 0, 2 0 0 0 0, 4 145
0,2 3 0 0 0, 4 0 72 0
0 0 0 0 2,2 0 24 0
0 0 0 0 0 1 0, 4 67 0
1 0 0 0 0 0 0 69 56
2 0 0 1,2 0 0 1,4 0 26
0 2 0 0, 2 0, 6 0,4 146
0 0, 4 0 0 0 2,2 1,4 115
0,8 0 1,2 0 0 2,2 0 10
0 0 1,4 0 0 2,8 0 4
0 0 1,8 0 0 2,8 1,2 0
0 0, 4 0 0 0 1,6 1 0 0
0 1,6 0 0 0 1, 0 74
0 0,6 0 0 0 0, 2 1,6 11
0 0 1,2 0,2 0,2 2 3 0
0,2 0 2,2 0, 4 0, 8 2,2 2 £
0 0 0 0 2,6 0 7 0
0 3 0 0 0 0, 6 0, 4 114 0
0 0 0 0 0 1 0, 4 128 0
0 0 0 0 0 1,2 1 0 0
0 0,2 0 0 0 2,2 0 34 C
0 0 0 0 0 2 1,2 0 0
0 3 0 0 0 0, 6 2,2 29
0 0 0 0 0 1,8 0,6 0 0
0 0 0 0 0 2 0 0
2 0 0,2 2,2 0 1 1,2 1,4 ]
0 3 1,6 0 0 0,8 0, 6 10
0, 2 0,2 0, 8 0, 6 2,6 1,4 2,2
0 0 0, 8 0 0 2,2 1,6 5
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83 562635 6766502 3 3 1,8 0,2 0 0 2,8 1,4 0 0,2 0,2 0,8 16
84 561059 6768359 3 3 3 0 0 0 0,8 0 0 0, 4 1,8 1 23 C
85N 569812 6771271 3 3 0,2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 138 0
86 563387 6767656 0,8 0 0,2 0 0 0 0 0 0 1 0 1,6 0 0
87 557010 6768639 3 3 1,6 1,2 0, 4 1 3 2,2 0 0 0, 2 0, 4 166
88N 559170 6753007 2,6 3 0,8 0 0 0 3 0 0 0 0 0 37 0
89N 560911 6752471 1,8 1,8 0, 4 0 0 0 2,8 0 0 0 0 1 1
90N 560701 6753333 2,4 3 0,8 0 0 1 1,8 0,6 0 0 0 0 33
91N 559523 6753797 3 3 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 132 0
92N 562789 6750425 2,4 3 2,2 0 0, 4 0,8 0 0 0 0 1,2 0 5
93 VN 561796 6752152 3 3 2,8 0,2 0 3 0 2,2 0 0 0, 2 0 12
94 569142 6746626 3 3 3 1,8 0, 4 1,6 1 2,6 0 0 1 0 20
95 570955 6747525 3 3 3 0, 8 0, 4 1,4 3 2,4 0 0 0, 6 0, 4 28
96 570506 6747593 3 3 3 0, 4 0 0,6 1,8 0,8 0 0 0 0, 4 30
97 570259 6749564 3 3 2,4 1,6 0, 6 2,2 1,2 1,8 0 0 0, 2 0 17
98 570494 6748864 3 3 3 2,8 0, 2 1,6 0,2 2,4 0 0 1,2 0,2 45
99 558959 6770034 3 3 3 0 0 0 3 0 0 0,6 0 1,2 60 0
100 583063 6759280 3 3 3 0 0 0, 4 3 3 0 0 0,6 0, 4 111
101 582611 6769200 3 3 2,6 0 0 0 0, 6 1 0 0 2,2 0, 4 115
102 583569 6759605 3 3 2,4 0, 2 0 0,6 0, 6 0,8 0 0 0,8 0,8 11
103N 584366 6760972 3 3 141 C
104 582708 6759545 3 3 225
105 562275 6770988 2,8 3 0, 4 13
106 563128 6766814 0 0 0
107 568138 6771608 3 3 1,8 3
108 568279 6771826 3 3 1 24
109 570578 6772321 3 3 3 29 0
110N 571830 6773038 3 3 1 113
111N 573274 6774249 3 3 2 0 0 0, 2 2,4 0 0 0 0, 4 0, 4 56
112V 573882 6775999 3 3 3 0, 2 0 0,6 1,2 1,4 0,2 0 0, 4 0 42
113 565882 6769789 3 3 3 0 0 0,2 2,4 0, 4 0 0, 6 2 1 32
114 566566 6765724 3 3 3 0 0 0 1,8 0 0 0 0,2 0 16 0
115 568493 6770729 3 3 0,2 0 0 0 1,2 0 0 0 1,6 1,6 57
116 568188 6770690 3 3 2,6 0 0 0 1,2 0 0 0 2,2 1,4 58
117 567501 6770215 1,2 3 0,8 0 0 0 3 0 0 0 1 2,2 2 C
118V 572305 6763462 3 3 2,6 0 0 0,6 1,6 0, 2 0 0 0, 6 0 64
119VN 573337 6769801 3 3 1,8 0, 2 0 0 3 0 0 0 0 0 198
120N 557901 6766594 3 2,8 1 0 1,2 1 1,2 0 0 0,8 1 18
121 557624 6766226 3 3 3 1,2 0 3 0, 6 3 0 0 0, 4 0 37
122VN 558581 6767302 2,6 3 3 0, 6 0 0 0, 0 0 0 0 0 23
123V 558901 6768410 3 3 3 0,8 0 0,6 2,6 1 0 0 1,4 0, 4 58
124V 559080 6770708 3 3 3 0 0 0,6 0, 6 0,8 0 0 1,4 0 74
125 559706 6769834 3 3 2,6 0, 6 0 0,6 0, 4 0 0 0 1,4 2 81
126 560482 6768624 3 3 49 0
127 563196 6766068 0 0 0 0
128VN 565690 6764449 3 3 1,6 3
129 564890 6764228 3 3 9 C
130NV 567292 6761197 3 3 43 0
131N 572446 6772360 3 3 0, 6 83
132V 570938 6770227 3 3 0, 4 0, 4 0, 1,8 2, 0 37
133 562208 6773079 3 3 3 0, 2 0 0,2 1,4 2,2 0 0 0,6 1 42
134V 562183 6773481 3 3 3 1 0 0,2 3 0 0 0 0,2 0, 4 175
135 562917 6767764 1,2 2,4 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0, 4 1,2 0
136VN 561156 6767326 3 3 0,8 0 0 0 3 0 0 0 0 0 85 0
137V 562230 6766547 3 3 2,4 0, 4 0 0,6 3 0, 4 0 0,8 0, 6 1,2 7
138V 565134 6768223 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
139 565110 6765567 0 1,2 0, 4 0 0 0 0, 4 0,6 0 0,2 0 2 0
140VN 566971 6763981 3 2,6 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0, 6 29 0
141N 567528 6764430 3 2,4 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0,2 15 0
142N 585564 6763078 3 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 95
143V 576291 6760582 3 3 3 1,8 0, 4 3 0 1,6 0 0 1,2 0 23
144N 571308 6762564 3 3 2,8 0 0 0 0 0 0, 2 0 0 137 C
145N 570827 6756821 3 3 0,2 0 0 0 3 1,4 0 0 0 0 108 C
146N 551988 6753023 3 3 2 0 0 0 3 2 0 0 1 0 72 0
147 558581 6758784 3 3 3 0, 6 0, 2 2,4 0 1,8 0 0 0 0 30
148N 565377 6758494 3 3 3 0 0 0 3 0,8 0 0 0 0 48 0
149V 555181 6769897 3 3 2,6 0,2 0 0 3 0 0 0 0 0, 4 112
150V 553956 6759351 3 3 2,4 1,4 0, 4 2,8 0, 4 3 0 0 1,2 0 44
151V 553238 6764990 3 3 2,8 0, 4 0 0,6 1 2,2 0 0 0, 6 0 40
152 577325 6773297 3 3 3 0,8 1,2 1,4 0, 6 3 0 0 0 0,2 9
153N 550642 6763087 3 3 0, 6 0, 4 0 1,8 1,2 1 0 0 0,6 0 13
154N 562583 6772619 2,8 3 2,6 0, 2 0 0, 6 0, 4 2,4 0 0 , 4 0, 4
155 576638 6754039 3 3 2,4 0, 2 0, 2 2,4 0,2 0,6 0 0 1,2 0,2
156 560216 6765559 3 3 2,4 0,8 0 1,8 0, 4 0 0 0 2 0,2
157V 578152 6762624 3 3 2,6 0, 4 0 0,6 0 0, 4 0 0 0, 2 0 24
158 556679 6766709 2,6 3 3 0 0 0 1,8 0 0 0 1 0,2 23
169VN 612188 6798265 3 3 3 0 0,2 0 3 0 0 0 0 0 55 0
170 612122 6797467 3 3 3 1,6 0, 2 , 8 0,8 1 0 0 0,8 0 99
171V 625485 6812597 2,2 3 3 0 0 0 0 0,2 0 0 1,8 0,2 10
172V 627949 6814039 3 3 3 0, 6 0, 2 0,2 0, 4 0, 2 0 0 1, 4 0 97
173V 625636 6816381 3 3 3 0 0,2 0 0 2,2 0 0 0,6 0 107

174V 618611 6818723 3 3 3 1,2 0, 2 0, 4 1,2 2,8 0 0 1,2 0 57
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0,8 0 0 0 3 0 0 0 0 0 60 0
3 0 0 0, 2,8 0 0 0 0, 6 0 30
3 0 0 0 0 0 0 0 0, 4 0 198 0
2,8 0 0 0 1,8 0 0 0 0, 6 0 226
1,8 0 0 0,2 2,8 0, 2 0 0 0, 2 0, 4 2 ¢
0, 6 0 0 0 2,2 0 0 0 1 1,8 49
1,4 0 0 0 0 0 0 0 0,6 1,4 106
1,4 0 0 0 0 0 0 0 1,8 0, 8 78
0,6 0 0 0 0 0 0 0 1 1,2 66 0
1 0 0 0 0 0 0 0 2,2 0 14 0
0, 4 0 0 0 0 0 0 0 1,4 0 2 0
2,6 1,2 2 0, 6 1,4 1 0 0 0, 4 0 81
1,2 0 0 0 0,2 0 0 0 2 0 36 0
3 0, 6 0 0,6 0, 8 1,2 0 0 1 0, 8 79
3 0, 6 0, 8 1 1,4 2,2 0 0 0, 2 0 80
3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 91 0
3 0, 4 0, 4 1,4 0, 6 2,2 0, 2 0 1 0 30
3 0, 2 0 0 3 0 0 0 0, 8 193
0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 14 0
1 0, 4 0 0, 2 3 0 0 0 0 0 178 C
0, 6 0 0 0 3 0 0 0 0 0 196 C
3 0, 4 0,2 0 1,2 1,8 0 0 0 0 79
3 0 0 0 0 0 0 0 1,6 0 35 0
2,4 0, 8 0, 4 1,8 2 1 0 0 0,2 0 134
3 0 0,6 0 0, 4 0, 4 0 0 1 0 120
0,8 0 0,2 0 1,4 0 0 0 0 0 58
0, 4 0 0 0 3 0 0 0 0 0 175 0
0, 8 0 0 2,8 0 0 0 0 0 123
2,4 0 0 0 0, 4 0, 4 0 0 1 0 60
2,4 0 0, 2 0, 4 0 0 0 0,8 0 40
0, 4 0, 4 0 0,2 3 0, 4 0 0 0 0 150
1 0, 4 0 0 3 0 0 0 0 0 185 0
2,4 0 0 0 3 0 0 0 0 0 203 0
2,4 0, 6 0,8 1,2 1, 0, 6 0 0 0 0 65
2,2 0 0 0 0 0 0 0 1,8 0 22
2,8 0 0,2 0, 6 0, 6 2,2 0 0 1 0 155
2,8 0, 6 0, 4 0, 4 1,4 2,8 0 0 0, 8 0, 2 1
2,8 0, 8 0 0, 2 2,4 0, 4 0 0 0,8 0 110
3 0, 2 0 0 0, 2 2,4 0 0 1,8 0, 2 79
2,2 0 0 0 1 0,2 0 0 2 0 72 0
3 1,6 1 0 0 3 0 0 0,6 0 11
2,6 0 0 0, 2 0, 6 0,8 0 0 0, 4 0, 2 56
3 0, 4 0 0,6 2,4 2 0 0 0 0 82
2,8 0 0,2 0 0, 2 2,2 0 0 0, 6 0 70
3 0 0 0, 4 2,4 2 0 0 0, 2 0 51
0, 4 0, 2 0, 2 0 0, 6 0 0 0 0, 2 224
3 0, 6 1 1,8 0,2 3 0 0 1 0 21
3 0 0 1,6 2,2 3 0 0 0,8 0, 2 116
3 0 0 0,6 0,2 1,8 0 0 1,8 0 43
3 0, 6 0,2 2 1,4 1,2 0 0 0 0 86
2,8 0 0 0, 2 2,4 0,8 0 0 0 0,2 140
2,6 1,6 1 3 0, 4 2,2 0 0 1,2 0 31
3 0, 2 0 1,2 2,6 3 0 0 1,2 0 99
2,4 0 0 3 0 0 0 0 0, 4 116 C
3 0, 4 0 0, 6 0, 4 0, 4 0 0 1 0, 4 71
2 2, 1,8 2,6 0, 6 2,8 0 0 1,4 0 37
3 0 0,2 0,2 3 0, 2 0 0 0 0,2 145
3 1,6 0, 2 2,4 0, 2 0 0 0 0, 8 0 48
2,6 0 0 0,2 0 0 0 0 2 0 13 [
0, 4 0 0 0 1,6 0 0 0 0 0 312 C
3 0,6 0,2 1,2 0, 8 1,2 0 0 0, 4 0,2 5
3 0,8 0 3 0 2,8 0 0 0,8 0, 6 38
0, 6 0, 2 0 0 3 0 0 0 0 0 138 l
0, 4 0 0 0 3 0 0 0 0 0,8 158
3 1,8 0 0,2 0 1 0 0 0 0 79 4
0, 6 0, 4 0, 4 3 0,6 0 0 0, 2 0 87
0, 8 0, 4 1 0, 4 0 2,4 0 0 2,6 0 70
2,6 1 0, 2 0, 6 2,6 0,8 0 0 0 0 102
3 1 0 0, 4 1,4 3 0 0 0 0 115 1
0,2 0 0 3 0 0 0 0 1, 4 180
3 0, 6 0, 4 2,2 3 2 0 0 0 0 80
3 0 0 0, 6 1,2 1 0 0 0 0 38 0
3 2,2 1,6 1,8 0, 4 2,8 0 0 0, 8 0 95
3 1,8 0, 4 1,2 0 2,2 0 0 1,2 0 82
3 0 0 0, 4 3 0 0 0 0 0 128 0
0, 6 0 0 0 2,4 0 0 0 0 0 61 0
3 1,8 1,4 1,4 0, 8 2,4 0 0 0 0 59
1,4 1 0 0 3 0, 2 0 0 0 0 202
0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 75 0
3 1,6 2 0, 4 0,8 2,2 0 0 0, 4 0 102
0, 8 0 0 0 3 0, 2 0 0 0 0, 4 152




