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Lukijalle

Lapin tutkimusseura on edistinyt jo yli
50 vuoden ajan lappilaista tieteellistd ja
ennen kaikkea poikkitieteellistd keskus-
telua ja tutkimusta. Toimintamuoto-
ja ovat ajankohtaisten luentosarjojen ja
seminaarien jarjestiminen, seuran oma
aktiivinen kokoustoiminta ja tieteellinen
julkaiseminen.

Acta Lapponica Fenniae on seuran
tieteellinen julkaisusarja, joka ilmestyy
1-2 kertaa vuodessa. Tama jarjestykses-
sadn 24. Acta kasittelee Lapin ympiris-
ton tilaa eri tieteenalojen nakokulmista
niin kotimaisesti kuin eurooppalaises-
ti vertailtuna. Kirja pyrkii valottamaan
Lapin luonnonvarojen ja maankayton
mahdollisuuksia sekd mahdollisia uhkia
eri alojen asiantuntijoiden kirjoittamien
artikkelien muodossa. Artikkelien laati-
misessa on pyritty hydodyntimiain mah-
dollisimman paljon yleistajuisia, helposti
saatavilla olevia lahteitd. Kiireinen luki-

ja hyotynee eniten kuviin ja titvistelmiin
perehtymisesta.

Toivomme, ettd kirja antaa kaytto-
kelpoista perustietoa ja rohkaisee tie-
don hyodyntimiseen opetuksessa, La-
pin markkinoinnin ja elinkeinoelamin
kehittamisessd sekd Lapin ympariston
vaalimisessa.

Julkaisun ovat toteuttaneet yhteis-
tyona Lapin tutkimusseura ja Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskuksen
LAPPI LUO -ty6ohjelma. Kiitimme
limpimasti kirjoittajia sekd teoksen en-
nakkotarkastajia ja -kommentoijia.

Rainer Peltola

Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus, MTT

Pertti Sarala
Geologian tutkimuskeskus, GTK






Lapin puhdas luonto on aarre

Esko Lotvonen
Maakuntajohtaja, Lapin liitto

Ympiriston tila on globalisoituvassa
maailmassa noussut merkittivaan ase-
maan niin ithmisten arkipaivassa kuin ve-
tovoimatekijana elinkeinotoiminnan ke-
hittamisessd. Viime vuosien kiristyneet
velvoitteet paastoille teollisuudessa, asu-
misessa ja litkenteessa ovat tutkitusti pa-
rantaneet maaperan ja vesistojen tilaa se-
ka ilmanlaatua. Hyvi esimerkki on mm.
lentoliikenne, jonka péastét ovat vahen-
tymassa 30-40 %. Teknologian kehitty-
minen mahdollistaa merkittivit vihen-
nykset padstoissa.

artikke-
lit osoittavat tilanteen paranemisen sel-

Tassd  julkaisussa olevat
kedsti Lapissakin viime vuosikymme-
nien atkana. Ne uhkakuvat, joita vield
1980-luvulla olivat yleisessa keskustelus-
sa, eivat onneksemme ole toteutuneet,
vaan on menty vahvasti luonnon tilan
kannalta parempaan suuntaan.

Lappi on erityinen maakunta mones-
sa mielessa niin Suomessa kuin kansain-
vilisesti. Luonto ja luonnonvarat ovat
maakunnan i1soja kehitystekijoita. Mat-
kailu perustuu Lapissa pitkalti luontoon
ja sen ainutlaatuisuuteen. Lappi tarjo-
aa tilaa ja avaruutta. Matkailijat odotta-
vat kohteiltaan hyvia ymparistoa ja puh-
tautta. Tahdn haasteeseen Lappi pystyy
nykyisin vastaamaan. Asumisymparisto-
jen ja elinkeinojen kehittimistyGssia on
varmistettava tilanteen saillyminen myos
tulevaisuudessa. Luonnon ainutlaatui-

suus edellyttdd myOs vastuuta sen pitd-
miseen laadukkaana.

Maailma muuttuu jatkuvasti. Myos
Lappi muuttuu ja sopeutuu muutoksiin.
Lapin maakunnan alueiden kaytt66n liit-
tyy epatavallisen paljon erilaisia intresse-
ja. Sen vuoksi on ymmarrettavai asiois-
ta kdytava laaja keskustelu, joka on usein
varsin kriittistd, jopa repivad. Asioissa
pitad kuitenkin nihdd suhteellisuus ja
pyrkid loytimédn toimivia kompromis-
seja ilman, ettd laajassa mielessd ajau-
dutaan peruuttamattomiin ratkaisuihin
luonnon kannalta.

Lappi on luonnonvaroiltaan rikas
alue, jolla on aluetalouden vaikutuksen
ohella kansallinen ja globaali intressi.
Nain ollen on myo6s selvia, etta luonnon-
varoja pitdd myoOs hyodyntad kestdvin
kehityksen periaatteiden mukaisesti. Pe-
riaate sisiltdd ekologisen, mutta myo6s
taloudellisen, sosiaalisen ja kulttuurisen
ulottuvuuden. Lapissa sovitetaan yhteen
mm. luonnonsuojelun, poro- ja metsita-
louden, matkailun, kaivosteollisuuden ja
saamelaiskulttuurin tarpeita hyvin jo ny-
kyisellaan. Kaikille on tilaa ja sijaa laajas-
sa maakunnassa toki huomioiden erityi-
set alueet, joissa kompromisseillekaan ei
ole mahdollisuuksia.

Lapin luonnontuotteet ovat tutkitusti
aromikkaampia ja terveysvaikutteiltaan
parempia kuin eteldisemmit tuotteet.
Tuotekehitys ja keruujirjestelmien ra-
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kentaminen on ollut suuri haaste alalla.
Luonnonmarjojen osalta Lappi on Suo-
men paituotantoaluetta. Muiden raa-
ka-aineiden volyymit ovat pienid, mut-
ta tarkeita mm. lahiruuan tuotannossa.
Lihiruuan rooli on selkedsti kasvamas-
sa, joka on hyvd huomioida my6s mat-
kailuelinkeinon osalta. Lapissa on saatu
hyvid kehitysaskeleita pienimuotoises-
sa poronlihan jalostuksessa. Tilanne on
vahvistanut myos poronhoitajien elin-
keinollista asemaa hintatason noustessa.

Lappi on tulevaisuuden kehitysna-
kymiltdan mahdollisuuksien maakunta.
Pohjoisuus ja arktisuus ovat kasvavan
kiinnostuksen kohteena. Lappi on Suo-
men aarreaitta, mutta myos haavoittuva
luonnoltaan. Meilld on vastuu hyodyn-
tad mahdollisuutemme kansalaisten hy-
vinvoinnin edistimiseksi. Se on kuiten-
kin toteutettava luonnon kestokyky ja
ympariston hyva tila turvaamalla.
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Pia Anttila

Ilmatieteen laitos

Erik Palménin aukio 1, 00560 Helsinki
pia.anttila@fmi.fi

Tiivistelma

Lapin ilmanlaadun kehittymistd ja ny-
kytilaa tutkittiin alueen pitkaaikaisten il-
mapitoisuusmittausten avulla. Vertailu-
aineistona kaytettiin muun Suomen ja
Euroopan vastaavia mittauksia. Lapis-
sa saastepitoisuudet ovat tyypillisesti alle
puolet etelin taustapitoisuuksista, jotka
nekin ovat Euroopan mittakaavassa tar-
kasteltuna erittdin alhaisia. Rikkidioksi-
dille, kuparille ja nikkelille on kuitenkin
olemassa Kuolan paastoista johtuva ita-
linsisuuntainen gradientti. Koska val-
litseva tuulensuunta on etelin-lounaan-
puoleinen, valtaosa Kuolan saasteista
kulkeutuu kuitenkin poispain Suomen
Lapista. Niinpa rikkidioksidipitoisuudet
pahiten kuormitetulla itirajallakin ylta-
vit vain noin Eteld-Suomen taustapi-
toisuuksien tasolle. Liikenteestd periisin
olevien typen yhdisteiden pitoisuudet
ovat hyvin alhaisia Lapissa. Otsonipitoi-
suus on kohonneella tasolla Lapissa ku-
ten muuallakin korkeilla leveysasteilla,
mutta etelalle tyypillisia terveydelle hai-
tallisia otsoniepisodeja el esiinny Lapis-
sa. Litkenteestd ja pienpoltosta periisin
olevien polysyklisten aromaattisten hiili-
vetyjen (PAH) pitoisuudet Lapissa ovat
vain murto-osan Eteld-Suomen pitoi-
suuksista. My6s muiden pysyvien orgaa-
nisten yhdisteiden (POP) pitoisuudet

ovat pddosin Lapissa eteldd matalam-
pia. On kuitenkin my6s nahtavissa, et-
ta eradt POP-yhdisteet kertyvat arktisiin
ekosysteemethin ja aiheuttavat haihtu-
misen kautta kohonneita pitoisuuksia
my6s Lapin ilmaan.

IImanlaadun kehitys Lapissa viimeis-
ten 15 vuoden kuluessa on ollut varsin
suotuisaa. Kuudestakymmenestd tutki-
tusta ilman saasteaineesta lihes puolel-
la havaittiin tilastollisesti merkitseva las-
keva trendi. Vihenemiin pdin olivat
paitsi rikkidioksidi- ja monet raskasme-
tallipitoisuudet myos erdiden PAH-yh-
disteiden pitoisuudet. Niin ikadn kauko-
kulkeutuvat sulfaatti ja POP-yhdisteet
olivat valtaosin laskusuunnassa Lapin il-
massa. Litkenneperiisten saasteiden (ty-
pen yhdisteet, haithtuvat hiilivedyt seka
otsoni) suhteen tilanne on kuitenkin py-
synyt padosin muuttumattomana kulu-
neiden 15 vuoden aikana.

IImastonmuutoksen seurauksena Poh-
joisen jdameren jdapeite voi kadota kesin
ajaksi kokonaan lihivuosikymmenina.
Talloin lisaantyvi laivaliikenne voi lisata
Lapin alueen saastekuormitusta. Meneil-
laan oleva laivaliikenteen rikkipaastojen
maailmanlaajuinen rajoittaminen tullee
ehkdisemain rikkikuormituksen kasvua,
mutta typenoksidien ja hiukkasten pitoi-
suudet voivat pahimmillaan kaksinker-
taistua nykytasosta.
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e Lapissa sijaitsee kaksi erittdin hy-
vin varustettua ilmanlaadun seu-
ranta-asemaa, Pallaksella ja Raja-
Joosepissa

¢ Lapin ilman saastepitoisuudet ovat
tyypillisesti noin puolet Etela-Suo-
meen verrattuna

* Lapin ilmanlaadun kehitys on 15
vuoden aikana ollut suotuisaa. II-
mansaasteiden miirit ovat joko
vihentyneet tai pysyneet muuttu-
mattomina

e Kuolan niemimaalla olevien ras-

teollisuuden keskittymien
vaikutus on havaittavissa Koil-
lis-Lapissa. Vallitsevien lounais-
tuulten ansiosta pitoisuudet ovat
kuitenkin suurimmillaankin Eteld-
Suomen tasolla

* Mahdollisesti lisdaantyva laivalii-

kenne Jaamerelld voi nostaa litken-

kaan

neperiisten saasteiden maarda La-
pissa tulevaisuudessa

Avainsanat

ilmanlaatu, ilmansaasteet, POPs, PAHs,
raskasmetallit, trendit, Kuola

Air quality in Lapland in early 2000s
Abstract

Trends and present status of air quali-
ty in Lapland was studied based on long
term air quality monitoring results. Ex-
tensive European data were used as a
reference material. In Lapland concen-
trations of air pollutants in air are typ-
ically less than half of those detected
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in southern Finland, the latter being al-
so very low compared to the Europe-
an level. For sulphur dioxide, copper
and nickel there is, however, an east-
west concentration gradient due to the
emissions in Kola Peninsula, Russia. In
this area the prevailing wind direction
is from south and consequently most
of the pollutants are transported away
trom Finnish Lapland. Thus even at the
most heavily loaded eastern borderline
areas, the SO, concentrations reach on-
ly the levels equivalent to the Southern
Finland background areas. The concen-
trations of nitrogen compounds emit-
ted mainly from traffic are very low in
Lapland. Ozone baseline concentration
is at an elevated level typical to high lat-
itudes, however, high ozone episodes
frequent in southern latitudes are miss-
ing in Lapland. Concentrations of poly-
cyclic aromatic hydrocarbons (PAHs),
emitted mainly by traffic and small-scale
combustion, are only a fraction of those
measured in Southern Finland. Also the
concentrations of other persistent or-
ganic pollutants (POPs) are in Lapland
mainly lower than in south. However,
it is also evident that some POPs accu-
mulate into the Arctic ecosystems and
through evaporation cause elevated at-
mospheric levels in Lapland, too.

The development of air quality in
Lapland has been quite favorable dur-
ing the latest 15 years. Of the sixty an-
alyzed air pollutant time series almost
half showed a statistically significant de-
creasing trend. Downward trends were
detected for sulphur dioxide, copper
and arsenic as well as for many PAH
compounds. Also the long-range trans-
ported sulphate and most of the POP
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compounds were decreasing in air over
Lapland. On the other hand the traf-
fic-induced nitrogen compounds, vola-
tile organic compounds and ozone re-
mained essentially unchanged over the
past 15 years.

As a result of the climate change the
Arctic ocean ice cap may disappear en-
tirely for the summer period in com-

Johdanto

Ilmansaasteet voivat kulkeutua tuulten
mukana satojen, jopa tuhansien kilomet-
rien paiahan paastolahteistd. Jotkut saas-
teet puolestaan jaavat ilmakehédin jopa
vuosiksi ja tina aikana leviavit kaikkial-
le ilmakehdssi. On myos ilmansaastei-
ta jotka poistuttuaan ilmakehista maa-
perian tai vesistoihin palaavat uudelleen
haihtumalla ilmaan ja ndin jatkavat kul-
Harvaanasuttu Lappi-
kaan ei siis ole ilmansaasteilta turvassa.

keutumistaan.

Kisitys Lapin puhtaudesta horjui
1980-luvun lopulla, kun vakavat, ilman-
saasteista johtuvat ymparistotuhot Kuo-
lan niemimaalla Nikelin, Zapoljarnyin
ja Montsegorskin kaupungeissa tuli-
vat suomalaisten tietoisuuteen. Lapin il-
manlaatua oli toki seurattu jo 1970-lu-
vulta alkaen. Ilman rikkidioksidin ja
sulfaatin kuukausikeskiarvoja seka mar-
kalaskeumaa mitattiin Utsjoen Kevolla
ja Sodankyldssi senaikaisilla menetelmil-
la (Laurila ym. 1991). Tulokset osoitti-
vat varsin selkeédsti Lapin pitoisuudet ja
laskeumat Suomen alhaisimmiksi. Rik-
kidioksidin lyhytaikaispitoisuuksien (so.
tuntikeskiarvo)
aloitettiin vuonna 1990 Inarijirven ita-

mittaaminen Lapissa

ing decades. In this case, the increased
shipping can increase the pollution load
of the Lapland region. The ongoing
emission reduction of sulphur emis-
sions from worldwide shipping is likely
to prevent the growth of sulphur load.
But nitrogen oxides and particulate mat-
ter concentrations may, at worst, double
from the current levels.

puolella Neuvostoliiton Janiskoskel-
la. Seuraavana vuonna vastaavat mitta-
ukset aloitettiin vield Raja-Joosepissa,
Sammaltunturilla ja Sevettijarvelld. Nail-
ld mittauksilla havaittiin nopeasti, ettd
Kuolan niemimaalta kulkeutuu Suomen
Lappiin ajoittain korkeita rikkidioksidi-
pitoisuuksia. Nami episodit osoittau-
tuivat kuitenkin niin lyhytkestoisiksi ja
harvinaisiksi, ettd pitkdnajan keskiarvot
jatvat mataliksi.

Nykyian Lapissa on ilmanlaadun mit-
tausasemia lukumaariisesti vahemman,
mutta mitattavien suureiden lukumai-
rissd ja mittausten taajuudessa ja mitta-
laitteiden herkkyydessdi on tapahtunut
valtava kehitys. Myos tutkimuksen pai-
nopisteissd on tapahtunut muutos: kun
vield 1980- ja 1990-luvulla tutkimuksen
ja seurannan kannusteena oli saasteiden
ekologisten vaikutusten selvittiminen,
nykyddn yhd enemmin kiinnostavat
saasteiden vaikutukset ihmisten tervey-
teen. Lisaksi monipuolisilla mittauksil-
la pyritddn erityisesti ymmartimaan pa-
remmin perustavanlaatuisia ilmakehin
kemiallis-fysikaalisia prosesseja esimer-
kiksi ilmastonmuutostutkimuksia var-
ten.
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Tidssa artikkelissa hyodynnetddn nii-
ta erittdin monipuolisia ilmakehdn mit-
taus- ja tutkimustuloksia. Nakokulmana
tassd on ensisijaisesti arvioida ilmanlaa-
dun kehittymista Lapin alueella viimeis-
ten 10-20 vuoden aikana ja toisaalta
vertailut muuhun Suomeen ja BEuroop-
paan sekd ilmanlaadun raja- ja tavoitear-
voihin.

Aineistot ja tutkimusmenetelma

Ilmatieteen laitos (IL) huolehtii kauka-
na paastolihteistd sijaitsevien, niin sa-
nottujen tausta-alueiden ilmanlaadun
yllapitamalla
kymmenkuntaa mittausasemaa eri puo-

seurannasta  Suomessa
lilla Suomen maaseutua. Lansi-Lapissa
Muoniossa sijaitsee IL:n monipuolisin
ja parhaiten varustettu ilmakehan tutki-
musasemarypis. Se perustettiin vuonna
1994 osaksi Maailman ilmatieteen jarjes-
ton (WMO) Global Atmosphere Watch-
verkostoa tuottamaan tietoa ilmakehin
globaalista tilasta ja muutoksista. Toi-
minnan painopiste on nykyain kasvi-
huonekaasuissa ja hiukkasissa, mutta
asema tuottaa edelleen myos muuta ar-
vokasta ilmanlaatuun liittyvaa tietoa. Il-
manlaatuun liittyvat mittaukset tehddan
Sammaltunturilla ja Matorovalla, joita
tassa kutsutaan yhteisnimella Pallas. La-
pin toinen pitkddn toiminut ilmanlaa-
tuasema stjaitsee Inarin Raja-Joosepis-
sa itdrajan tuntumassa, jossa seurataan
Kuolan paistojen vaikutusta.

IL:n lisdksi ilmanlaadun seurantaa
Suomessa hoitavat kaupungit, usein yh-
teistyOossa  teollisuuden kanssa. Naitd
niin sanottuja kaupunkiasemia on Suo-
messa satakunta. Kaikkia Suomen il-

manlaadun seuranta-asemien tuloksia
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kaytetddn tdssa vertailuaineistona Lapin
tuloksiin samoin kuin vastaavia ilman-
laadun seurannan mittaustuloksia muu-
alta Buroopasta.

Suuri osa timin yhteenvedon perus-
aineistosta (ilmanlaadun mittaustulok-
set) on perdisin avoimista kansallisista
ja kansainvilisista ilmanlaadun seuran-
nan tietokannoista. Suomea koskevat il-
manlaadun mittaustulokset on ladattu
IL:n ilmanlaatuportaalista (http://www.
ilmanlaatu.fi/tarkistetut_tulokset/)
tai saatu tietopalveluna IL:n ilmanlaa-
dun ILSE-tietokannasta (raskasmetal-
lit ja PAH-yhdisteet). Pysyvien orgaanis-
ten yhdisteiden (POP) mittaustulokset
on ladattu Ruotsin ymparistéinstituutin
(IVL) tietokannasta (http://www3.ivl.
se/db/plsql/dvspopluft$.startup). IVL
ja IL vastaavat Pallaksen POP-mittauk-
sista yhteistyossa: 1L hoitaa aseman ylla-
pidon ja ndytteenkeriyksen ja IVL tekee
kemialliset analyysit. Muun Euroopan
mittaustulokset ovat periisin Euroopan
ympiristokeskuksen (EEA) Airbase-tie-
tokannasta (http://www.eea.europa.cu/
data-and-maps/data/airbase-the-euro-
pean-air-quality-database-6).

Lapin ilmanlaadun kehittymistd eli
trendeja tutkitaan aikasarja-analyysil-
la. Tilastollinen analyysimenetelma oli
yleinen lineaarinen regressio (General
Linear Regression), jossa aikasarjojen
autokorrelaatio eliminoitiin  klassisella
hajotelmalla ja autoregressiivisilla liuku-
van keskiarvon (ARMA) virhetermeilla
(Anttila & Tuovinen 2010). Menetelmia
sovellettiin tunti- tai viikkopitoisuuksis-
ta laskettuithin ilmapitoisuuksien kuu-
kausikeskiarvoihin. Tuloskuvissa nayte-
tadn mitattu kuukausikeskiarvoaikasarja
ja siitd klassisella hajotelmalla laskettu
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vuodenaikaisvaihtelu yhdistettynd GLR-
ARMA-trendiin ja vield pelkkd trendi
erikseen. Tuloskuvissa annetaan myos
lasketun trendin tilastollinen luotetta-
vuustaso *-symboleilla seuraavasti:
#E; p<0.001 eli trendi on tilastollisesti
erittdin merkitsevi,

*k; p<0.01 eli trendi on tilastollisesti
merkitseva,

* 5 p<0.05 eli trendi on tilastollisesti

melkein merkitseva.

Tulokset

Kuolan saasteet

Kuolan niemimaan metalliteollisuus on
edelleen suuri rikkidioksidin (SO,) ja
raskasmetallien, erityisesti kuparin (Cu)

ja nikkelin (Ni), paistélihde. Kuvassa
1 on mitattuja ilman SO -pitoisuuksia
Euroopasta vuonna 2010. Korkeimmat
SO,-vuosikeskiarvot esiintyvat Kaak-
kois-Euroopassa ja muualla nikyy la-
hinnd yksittdisten pistepadstolihteiden
atheuttamia “hot spotteja”. Yksi niista
on edelleen Kuolan niemimaalla Nikelin
kaupungissa olevat nikkeli-kuparisulat-
tamot. Kuvassa 1 Norjan Finnmarkissa
nikyvi punainen piste on Karpdale-
nin aseman SO, -pitoisuusmittaustulos.
SO,:n vuosikeskiarvo vuonna 2010 oli
Karpdalenissa 20 mikrogrammaa kuu-
tiometrissa ilmaa (ug/m’). Asema sijait-
see Nikelin sulattamosta parikymmenta
kilometria pohjoiseen. Svanvikin ase-
man (9 kilometrid linteen sulattamos-

SO, 2010
Mg/m?

=5
5-10
10-20
= 20

Kuva 1. Rikkidioksidin vuosikeskiarvoja Euroopassa vuonna 2010. Lihde:
Muokattu Euroopan ympiristokeskuksen (EEA) Airbase-tietokannan ma-

teriaaleista

Figure 1. Annual means of SO, concentrations in air in Europe in 2010.

Source: EEA, Airbase, 2012
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ta) mittaustulos on huomattavasti alhai-
sempi (8 ug/m’).

Suomen puolella Raja-Joosepissa
(120 kilometria lounaaseen Nikelistd)
pitoisuudet ovat edelleen yhid matalam-
mat, tasoa 1.5 pug/m?’ ja Pallaksella endi
vain alle 1 pg/m’. Pitoisuudet laskevat
siis hyvin jyrkasti etdisyyden padstolih-
teeseen kasvaessa.

Pohjoisimmassa Lapissa eivit myo6s-
kdan SO n lyhytaikaispitoisuudet yl-
ld lihellekddn terveyden suojelemiseksi
annettuja raja-arvoja (tuntiarvo 350 pg/
m’ saa ylittyd 24 kertaa vuodessa). Niin
korkeat SO -pitoisuudet ovat muualla-
kin Suomessa yksittiistapauksia (Kuva
2). Niin paljon ylityksii ei tapahdu Suo-
messa millian asemalla eikd my6skdin
Nortjan Svanvikissa vuosina 2007-2010.
Sen sijaan Karpdalenin tilastot vuodelta
2010 osoittavat, etta sielld raja-arvo ylit-
tyy.

Suomen Lapin kannalta on onnekas-
ta, ettd vallitseva tuulensuunta Lapis-
sa on etelastd, mika vie saasteiset ilma-

Kuva 2. Korkein SOZ—tun—

tipitoisuus vuosina 2007— 800 1 ug/m®
2009 23:lla paikkakunnal- 1
la Suomessa sekd Norjan
Svanvikissi. Kuvaan on 000 ]
merkitty my6s EU:n raja- .
arvo ihmisten terveyden

400 -

massat useimmiten pohjoiseen (Kuva 3)
(Anttila ym. 2011). Eteldisia tuulia esiin-
tyy noin 37 % ajasta (10 % +13 % +
14 % = 37 %, Kuva 3). Koilliset ja itai-
set tuulensuunnat, jotka tuovat saasteita
Kuolasta Suomen Lappiin, ovat selvas-
ti harvinaisempia (5 % +4 % +4 %
13 %, Kuva 3).

1998 - 2009

ke

- Q5

T.2-8.3
5575
3.5-5.5
1.5-35
0.5-1.6

=05

Kuva 3. Eri tuulensuuntien yleisyys Sodanky-
lassd keskimairin vuosina 1998-2009 (Anttila
ym. 2011).

Figure 3. The frequencies of different wind di-
rections at Sodankyld during 1998-2009 (Ant-
tila ym. 2011).

SO,

vuoden korkein pitoisuus

Raja-arvo terveyden suojelemiseksi
(saa ylittya 24 tunnin ajan joka vuosi)

suojelemiseksi.

Figure 2. The highest
houtly mean of SO, de-
tected at 23 measure- 200
ment stations in Finland
and in Svanvik, Norway.
The EU limit value for
the protection of human

health is also shown.
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Lapin ilmanlaatu 2000-luvun alussa

My®6s ilman SO ,-pitoisuuksien kehit-
tyminen on ollut suotuisaa (Kuva 4). Mo-
lemmilla Suomen Lapin asemilla SO,-
pitoisuudet ovat olleet laskusuunnassa
kuluneiden viidentoista vuoden ajan,
Pallaksella noin nelja prosenttia vuo-
dessa ja Raja-Joosepissa viisi prosenttia
vuodessa. Pallaksen SO,-mittaussarjassa
nikyy hyvin sidnnéllinen vuodenaikais-
vaihtelu, joka on tyypillinen tausta-alu-
eelle. SO -pitoisuudet ovat korkeimmil-
laan talvikaudella, jolloin muutunta
sulfaattihiukkaseksi on hitainta. Raja-
Joosepin SO ,-pitoisuuden  vuotuinen
sykli on episiaannollisempi Nikelin teol-
lisuuspaastojen takia.

My6s ilman  raskasmetallipitoisuu-
det ovat valtaosin olleet laskusuunnassa
(Kuva 5) Pallaksella. Kuparin ja arseenin
pitoisuudet ilmassa ovat laskeneet nel-
ja prosenttia vuodessa. Kadmiumpitoi-

suus on ollut laskusuunnassa, mutta ei
tilastollisesti merkittavisti. Ilman nikke-
lipitoisuus on pysynyt 1990-luvun lopun
tasolla. Kaiken kaikkiaan raskasmetalli-
en pitoisuustasot Lapissa ovat kaukana
Euroopan unionin asettamista tervey-
densuojelun raja-arvoista (Kuva 0).

Typen yhdisteet, haihtuvat biilivedyt ja otsoni

Typen oksideja (NO ja NO,) ja haihtu-
via hiilivetyja (Volatile Organic Com-
pounds, VOC) pidsee ilmaan suuria
madria liikenteen pakokaasuissa. Ilma-
kehissd nama yhdisteet reagoivat keske-
ndin muodostaen kaasumaista otsonia
(O,). Lopulta typen oksidit muuntuvat
vesiliukoiseksi typpithapoksi ja poistuvat
ilmasta laskeumana. Lapissa litkenteen
paistoja on vain vihin ja typen yhdistei-
den ja VOC:ien pitoisuudet ilmassa ovat
erittdin matalia. Kaukokulkeutumat Eu-

Kuva 4. Ilman SO, -pitoisuuden
kehittyminen Pallaksella ja Raja-

Joosepissa.
Figure 4. Trend of the SO, con-
centration in air at Pallas and Ra-
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Kuva 5. Kupari-, nikkeli-,
arseeni - ja kadmiumpitoi-
suuksien kehitys Pallaksella
1996-2010.

Figure 5. Trends of the Cu,
Ni, As and Cd concentra-
tions in air at Pallas during
1996-2010.

16

Pia Anttila

Cu-pitoisuus ng/m®

0 -

e Cu (mitattu)
== Cu (mallitettu)
= Cu(-4 %I/v*™)

w
I

N
I

-
1

Ni-pitoisuus ng/m3

0 -

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

e==Ni (mitattu)
=—Ni (mallitettu)
=Ni (-0.4 %/v )

15 - e As (mitattu)
. = As (mallitettu)
£ =—As (-4 %/V**)
€ 1.0 -
2]
)
=)
2
9o
s 0.5
)
<
0.0

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Cd-pitoisuus ng/m3

0.00 - \

1996 1998 2000 2002

2004 2006 2008 2010

o= Cd (mitattu)
—=Cd (mallitettu)
=—Cd (-2 %l/v)

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010



Lapin ilmanlaatu 2000-luvun alussa

Kuva 6. Arseenin, kadmiumin
ja nikkelin vuosikeskiarvot

1 ng/m3 W 2007 .
o8 m 2008 Arseeni 20072010 eriilli suomalaisil-
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91 . Figure 6. Annual means of
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roopan tiheain asutuilta alueilta ulottu-
vat Lappiin asti harvoin.

Liikenteen paastoistd muodostuva O,
on kuitenkin globaali ilmansaasteongel-
ma. Viimeisten sadan vuoden aikana il-
makehin otsonin keskimairdinen pi-
toisuustaso on noin kolminkertaistunut
koko pohjoisella pallonpuoliskolla, siis
my6s Lapissa. Kohonneesta perustasos-
ta huolimatta Lapissa ei esiinny tervey-

delle haitallisia korkeita otsoniepisodeja,
jotka ovat yleisia Keski- ja Etela-Euroo-
pan tihedan asutuilla seuduilla, missa ty-
pen oksidien ja hiilivetyjen padastomaarit
ovat paljon suuremmat.

Liikenteen paistoja on rajoitettu Suo-
messa ja Buroopassa jo kymmenia vuo-
sia, mutta ilmapitoisuuksien alentami-
nen on osoittautunut hyvin vaikeaksi.
Pallaksen ilmassa litkenneperaisten saas-
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teiden (typen yhdisteet, haihtuvat hii-
livedyt sekd otsoni) pitoisuustasot ovat
pysyneet muuttumattomina 1990-luvun
puolivalin jalkeen (Anttila ym. 2010).

Pysyvit orgaaniset yhdisteet POP

Pysyvit orgaaniset yhdisteet (Persistent
Organic Pollutant, POP) ovat myrkyl-
lisia, hyvin hitaasti hajoavia yhdisteita,
jotka ilmakehddn haihduttuaan levia-
vit jopa globaalisti. Osa POP-yhdis-
teisti on tietoisesti tuotettu johonkin
tiettyyn kayttotarkoitukseen, tavallisim-
min torjunta-aineiksi (esim. DDT) tai
teollisuuskemikaaleiksi, kuten PCB-yh-
disteet. Loput aineet muodostuvat ke-
miallisten reaktioiden tai polttoproses-
sien epapuhtauksina (esim. dioksiinit ja
PAH-yhdisteet). Nykydin useimmissa
maissa monien kaupallisten POP-yhdis-
teiden kaytto ja tuotanto on kielletty ko-
konaan, mutta jo olemassa olevista tuot-
teista padstod tapahtuu edelleen (SYKE
20006). Ekosysteemeissa ne rasvaliukoisi-
na kertyvit ravintoketjun eliihin. Ark-
tisia alueita pidetdan erityisen haavoit-
tuvaisina niille myrkyllisille yhdisteille,
koska pohjoisen maaperassi on vihin
orgaanisia yhdisteitd pidattavaa humus-

Kuva 7. Torjunta-aineiden

eli pestisidien tchoainei- 14 5 kg/ha
den kiytté erdissi Euroo- :]Ig |

pan maissa 90-luvun lopulla
(Pesticide Action Network
Germany, 2003).

Figure 7. Use of pesticides
active compounds in Euro-

pe at the end of 1990’ (Pes-

.. . S T 2
ticide Action Network Get- % E 3
many, 2003). m ¢ €
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ta, ja toisaalta alhaisen limpétilan seu-
rauksena aineet hajoavat hitaammin
kuin limpimilla alueilla.

Pohjoisessa maa- ja metsitaloudessa
kaytetdan hyvin niukasti torjunta-ainei-
ta verrattuna moneen muuhun Euroo-
pan maahan (Kuva 7). POP-yhdistei-
ta 10ytyy kuitenkin my6s Lapin ilmasta,
vaikka merkittdvia paastolihteita sielld ei
olekaan. POP-yhdisteet saattavat kerran
maahan laskeuduttuaan haihtua uudel-
leen ilmaan suotuisammissa lampimam-
missa olosuhteissa ja kulkeutua ilmavir-
tausten mukana pohjoisille leveysasteille.

Tiassa esitetadn kahden POP-yhdis-
teen pitoisuuksien kehittyminen Pallak-
sella. Polyklooratut bifenyylit eli PCB:t
ovat erittidin stabiileja ja limmonkes-
tavia, ja niiden padasiallisena kaytto-
kohteena ovat olleet kondensaattorit
ja muuntajat. PCB:n ja sitad sisaltavi-
en tuotteiden valmistus, maahantuonti,
myynti tai luovutus kiellettiin Suomes-
sa vuoden 1990 alussa. Nykyiin suurin
yksittdinen paistolihde ilmaan on jat-
teiden poltto. PCB-yhdisteitd voi paistad
ympiristoon myos vanhoista kiytosta
poistetutuista siahkolaitteista ja litken-
teen padstoissa.

Torjunta-aineiden kaytto

T = 0 0 § 5 ©@ © © 5 =
X © = ¢ ¥x ©c = = x & E
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C:tm'5t>o_§:33
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Lapin ilmanlaatu 2000-luvun alussa

Gamma-heksakloorisykloheksaani
(y-HCH) eli lindaani oli varsin yleises-
ti kaytetty hyonteismyrkky 1950-luvulta
1990-luvulle saakka, mutta nykyaan sen
kaytto globaalisti on vain vahaistd. Suo-
messa sen kaytto loppui 1990-luvun lo-
pussa. Myos muiden torjunta-aineiden
kaytté Suomessa on vahentynyt 80-lu-
vun huippuvuosista (Kuva 8).

Niiden yhdisteiden kiyton ja tuotan-
non globaali viheneminen nakyy myos
selvisti Pallaksella tehdyissé pitkaaikais-
mittauksissa (Kuva 9). PCB-yhdisteiden
maarit ilmassa ovat viahentyneet 1-3
prosenttia vuodessa. Erityisen selvad on
lindaanin pitoisuuksien lasku 2000-lu-
vulla (Kuva 9). Yhdisteiden pitoisuudet
ilmassa ovat korkeimmillaan kesilld joh-
tuen niiden hathtumisominaisuuksista.

My6s muiden POP-yhdisteiden pitoi-
suudet ovat olleet laskusuunnassa Pal-
laksella vuoden 1996 jilkeen. Tutkituista
18 POP-aikasarjasta 13 yhdisteen pitoi-
suudet olivat tilastollisesti merkittavas-
ti laskeneet (viisi PCB-yhdistetta, a- ja
y-HCH, a- ja y-klordaani, transnonak-
lor seki kolme PBDE-yhdistettd), neljin
yhdisteen pitoisuudet olivat pysyneet sa-

malla tasolla (kaksi PCB-yhdistettd se-
kid pp-DDT ja pp-DDE) ja yhden pi-
toisuus oli noussut (pp-DDD) (Anttila
ym. 2010). Kokonaisuudessa siis nii-
den myrkyllisten yhdisteiden tuotannon
ja kiyton globaalit rajoitukset ovat saa-
neet atkaan pitoisuuksien laskun myo6s
pohjoisen pallonpuoliskon taustailmas-
sa. Huolestuttava piirre tissd kuitenkin
on, ettd DDT:n ja sen hajoamistuottei-
den DDE:n ja DDD:n pitoisuudet ei-
vit olleet pienenemain pain (Anttila ym.
2010).

Suomalaista vertailuaineistoa ei ole
kaytettavissa, mutta kuvassa 10 esitetaan
Pallaksen POP-pitoisuuksien vertailu
Ruotsin Ra6n ja Aspretenin pitoisuuk-
siin.  Viimemainitut ovat ruotsalaisia
tausta-asemia, Rao lounaisrannikolla
ja Aspvreten Keski-Ruotsissa 80 kilo-
metrid Tukholmasta eteldan. Pallaksen
POP-pitoisuudet ovat padosin selvasti
pienempid kuin Ruotsin vertailuaineis-
tossa. Selva poikkeus on kuitenkin lin-
daanin tuotannossa syntyvi sivutuote,
a-HCH, jonka pitoisuudet ovat Pallak-
sella korkeammat kuin Eteld- ja Keski-
Ruotsin vertailuaineistossa (Kuva 10).

Kuva 8. Maataloudessa kiytet-
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Kuva 9. Eriiden PCB-yhdis-
teiden sekd lindaanin pitoi-
suuksien kehittyminen Pal-
laksen ilmassa 1996-2009.
Lihde: Ruotsin ympiristoin-
stituutti, IVL

Figure 9. Trends of PCB’s and
lindane in air at Pallas during
1996-2009. Source: IVL,
Sweden
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Lapin ilmanlaatu 2000-luvun alussa

pg/m3

POP-yhdisteiden
pitoisuudet 2008-2010

Kuva 10. POP-yhdisteiden
keskimaaraiset
det ilmassa vuosina 2008—

pitoisuu-

m Pallas
B Rao6 Etela-Ruotsi
m Aspvreten Etela-Ruotsi

2010 Pallaksen ilmassa seka
Ruotsin Radssd ja Aspvre-
tenissi. Lahde: Ruotsin

PCB28
PCB52
PCB101
PCB118
PCB138
PCB153
PCB180
a-HCH
y-HCH
pp-DDT
pp-DDE
pp-DDD

a-HCH:n tiedetddn kertyvin erityises-
ti arktisiin meriin, joista se voi osittain
haihtua takaisin ilmakehain. Pallaksen
kohonneet a-HCH-pitoisuudet ilmassa
ovat osoitus timin yhdisteen kulkeutu-
misesta vallitsevien meri- ja ilmavirtojen
mukana kohti pohjoisia leveysasteita ja
kertymisesta arktisille alueille.
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Figure 10. Mean concentra-

§ _—E E % § tions of POP compounds
2 § 9 9 W inair at Pallas, Ra6 (Swe-
T E o o B den) and Aspvreten (Swe-

g den) during 2008-2010.

Source: IVL, Sweden, 2012

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt PAH

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (Po-
lycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAH-
yhdisteet) ovat my6s orgaanisia yhdistei-
td, mutta eivat yhtd pysyvia ilmakehassa
kuin muut POP-yhdisteet. Naitad paa-
see ilmaan erityisesti epataydellisessi pa-
lamisessa. Puun pienpoltto ja litkenne
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Kuva 11. Bentso(a)pyreenin
pitoisuus Pallaksella vuosina
1996-2009 (a) seka B(a)P:n
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Figure 11. Trend of B(a)P in
air at Pallas during 1996-2009
(a) and annual means of B(a)P
in air at Finnish measurement
stations in 2009 and 2010 (b).

EU:n tavoitearvo terveyden suojelemiseksi

Raahe
Keskusta

21



Pia Anttila

BaP 20089
rgime

= 0.4
0.a-0.6
0.6-1.0
z 1.0

Kuva 12. Bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvoja Euroopassa vuon-
na 2009. Liahde: Muokattu Euroopan ymparistokeskuksen (EEA)
Airbase-tietokannan materiaaleista

Figure 12. Annual means of B(a)P in air in Europe in 2009. Sout-

ce: EEA, Airbase, 2012

ovat Suomessa merkittavimmat padsto-
lihteet. Globaalisti avopalot (metsipa-
lot, kulotukset ja roskien poltto) ovat
my0s tarkeitd paastoldhteitd. PAH-yh-
disteet ovat erittdin haitallisia ihmisille,
silli monet niistd ovat karsinogeenisia
ja mutageenisida. Bentso(a)pyreeni B(a)P,
on valittu edustamaan kaikkia PAH-yh-
disteitd ja sen sallitulle ilmapitoisuudelle
on asetettu EU:ssa tavoite-arvo.
Kuvassa 11a on B(a)P-pitoisuuden ai-
kakehitys Pallaksen ilmassa 1996—-2009.
Pitoisuus on pysytellyt varsin samalla
tasolla koko aikavilin. Pitoisuudet ovat
korkeimmillaan talvella, johtuen osittain
korkeammista padstoistd, mutta ennen
kaikkea hitaammasta muuntumisesta.
Kesin lammaossa tima aine muuntuu jo
ilmassa nopeasti toisiksi vaarattomam-
miksi yhdisteiksi. Pallaksen pitoisuudet

22

ovat vain murto-osa Eteld-Suomen pi-
toisuuksista (Kuva 11b ) ja vertailussa
muuhun Eurooppaan myos Eteld-Suo-
men pitoisuudet ovat varsin matalia (ku-

va 12).

Hengitettivit hinkkaset PM,

Kaasumaista rikkidioksidia lukuun otta-
matta edelld esitellyt saasteet esiintyvat il-
massa tyypillisesti pienenpieniin hiukka-
siin kiinnittyneina. Hiukkaset, jotka ovat
halkaisijaltaan 10 pm eli 0,01 mm tai pie-
nempid, kulkevat hengitysilman muka-
na thmisen elimistoon ja niitd kutsutaan
hengitettaviksi hiukkasiksi (Particulate
Matter PM, ). Naihin hiukkasiin voi ol-
la sitoutuneena satoja erilaisia myrkylli-
sid ja allergisoivia hiilivetyja, raskasme-
talleja ja muita epdorgaanisia hiukkasia.
Vain harvoin on taloudellisia mahdolli-
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Kuva 13. Hengitettdvien hiukkasten PM10 vuosikeskiarvoja Euroopassa
vuonna 2010. Lihde: Muokattu Euroopan ympiristokeskuksen (EEA) Air-

base-tietokannan materiaaleista

Figure 13. Annual means of PM, in air in Europe in 2010. Source: EEA,

Airbase, 2012

suuksia saada yksityiskohtaista kemial-
lista analyysid hiukkasten koostumuk-
sesta, ja niinpa ilmanlaadun seurannassa
onkin tapana mitata PM, -hiukkasten (ja
PM, . eli halkaisijaltaan alle 2.5 pm hiuk-
kasia) kokonaismassapitoisuutta ilmassa
indikoimaan terveydelle haitallisten ai-
neiden pitoisuutta ilmassa. Pallaksella ja
Raja-Joosepissa PM,  -hiukkasten vuosi-
keskiarvot ovat suuruusluokkaa 3-5 pg/
m’, mikd on ddrimmdisen matala pitoi-
suustaso (Kuva 13).

Pohdintaa ja johtopéitoksia
Pallaksen tutkimusasema on tuottanut

tietoa ilmakehdn tilasta nyt viidentoista
vuoden ajan ja titd tietoa on myos run-

saasti hyodynnetty kansainvilisissd tut-
kimushankkeissa. Ilmanlaatua tutkivissa
kymmenissd hankkeissa lihes poikkeuk-
setta Pallaksen saastepitoisuudet ovat
aineiston matalimmat ja tidssd mielessa
traasi “Buroopan puhtain” on varsin oi-
keutettu.

Toisaalta tiedimme, ettd kolmensa-
dan kilometrin péaissa Pallaksen asemal-
ta itadn on huomattavia rikkidioksidin
paastolihteitd, jotka kohottavat pitoi-
suuksia ilmassa myos Suomen puolella.
Bioindikaattoreista 16ydetddn edelleen
kohonneita nikkeli- ja kuparipitoisuuk-
sta myos Suomen puolella lihimpa-
nd naita paastolahteitdi (Poikolainen &
Rautio 2012, tima julkaisu). Epailemit-
ta Kuolan paistéjen johdosta rikkidiok-
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sidille ja ilman raskasmetalleille voidaan
havaita itd-lansisuuntainen pitoisuusgra-
dientti pohjoisimmassa Lapissa. Kuiten-
kin jopa pahiten kuormittuneella itirajan
liheiselld alueella rikkidioksidipitoisuu-
det ovat hyvin alhaisia, samaa tasoa kuin
Suomen muilla tausta-alueilla. Euroo-
pan mittakaavassa naimi ovat todella al-
haisia pitoisuustasoja.

Rikkidioksidin pitoisuudet ovat olleet
laskussa viidentoista vuoden ajan La-
pissa, miké indikoi ettd Kuolan paastot
ovat olleet laskusuunnassa. Valitettavas-
ti my6s mahdolliset ei-toivotut pdasto-
jen lisdykset Kuolan alueella tulevat hei-
jastumaan my6s Suomen Lappiin.

Kaiken kaikkiaan Pallaksen mittaus-
asemalta tutkittiin lihes kuudenkymme-
nen eri saasteen ilmapitoisuuksien ke-
hittymistd vuodesta 1996 vuoteen 2009
(Anttila ym. 2010). Valtaosa tutkituista
pitoisuuksista pysyi pitkalla aikavalilla
muuttumattomina, ja vajaa puolet saas-
teaineiden pitoisuuksista oli laskusuun-
nassa. Vihenemain piin olivat paitsi
Kuolan niemimaalta periisin olevat rik-
kidioksidi- ja raskasmetallipitoisuudet
myOs monien polysyklisten aromaattis-
ten hiilivetyjen kulkeumat. Niin ikdin
kaukokulkeutuvat sulfaatti ja pysyvit or-
gaaniset yhdisteet olivat laskusuunnas-
sa Pallaksen ilmassa. Litkenneperiisten
saasteiden (typen yhdisteet, haihtuvat
hiilivedyt sekid otsoni) suhteen tilanne
kuitenkin pysyi padosin muuttumatto-
mana (Anttila ym. 2010).

IImastonmuutoksen seurauksena
saasteiden kulkeutumisolot voivat muut-
tua. [lmastomallien perusteella ilmaston
limmetessa lounaan ja linnenpuoleiset
tuulet tulevat yleistymain iddnpuoleis-
ten tuulten harventuessa. Talloin idan-

24

puoleisia saasteita kulkeutuu ILappiin
yhi vihemmain. Muutokset tulevaisuu-
den tuulioloissa ovat kuitenkin ilmasto-
mallien ennusteiden mukaan niin pienia,
ettd tuulioloista atheutuvat pitoisuus-
muutokset Lapissa ovat enimmillaankin
parin prosentin luokkaa vuoteen 2100
mennessi (Anttila ym. 2011).
Ilmastonmuutoksen seurauksena La-
pin alueen saastekuormitus voi lisdan-
tyd kasvavien laivaliikenteen paistdjen
vuoksi. Vuoteen 2050 mennessd Arkti-
sen Jaameren jadpeite voi kadota kesin
ajaksi kokonaan. Alueen lisdantyva laiva-
litkenne voi atheuttaa kohoavia saastepi-
toisuuksia myos Lapin alueelle. Meneil-
laan oleva laivalitkenteen rikkipadst6jen
maailmanlaajuinen rajoittaminen tulee
ehkiisemain rikkikuormituksen kasvua,
mutta typenoksidien ja hiukkasten pitoi-
suudet voivat pahimmillaan kaksinker-
taistua nykytasosta (Anttila ym. 2011).
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Tiivistelma

Geologia ja geologiset prosessit mairitte-
levat maaperin fysikaalisen ja kemiallisen
koostumuksen. Nami tekijit luovat my6s
perustan luontaisille alkuaineiden pitoi-
suustasoille, jotka voivat vaihdella huo-
mattavasti eri alueilla ja eri mittakaavoissa
tarkasteltuna. Niin on myos Lapissa, jos-
sa padosin arkeeisista ja proterotsooisista
kivistd koostuvan kallioperin koostumus
vaihtelee suuresti graniitti- ja gneissialu-
eista vulkaniittien ja sedimenttien muo-
dostamiin liuskejaksoihin. Rapautumisen
ja useiden jaitikoitymisvaiheiden kulu-
tus-, kuljetus- ja kerrostumistoiminnan
seurauksena kallioperd on lahes tiysin
moreenin tai muiden jadkausien aikaisten
sedimenttien peittimaa.

Maaperin geokemiallinen tarkaste-
lu osoittaa, ettd Lapissa alkuaineiden pi-
toisuustasot ovat eurooppalaisessa ja
skandinaavisessa vertailussa alhaisia. L4-
hempi tarkastelu kuitenkin osoittaa, ettd
alueelliset erot ovat suuria ja esimerkiksi
useilla malmikriittisilld alueilla pitoisuus-
tasot voivat olla huomattavasti tausta-ar-
voja suurempia. Haitta-alkuaineiden, ku-
ten raskasmetallien tai radioaktiivisten
alkuaineiden pitoisuudet ovat kuitenkin
harvoin ihmiselle tai eliGstolle haitallisel-
la tasolla. Vaikka maaperii voidaan luon-
taisesti pitad Lapissa puhtaana, ihmisen

26

toiminnan kautta luontainen tasapaino
voi hdiriintya ja sitd kautta pitoisuustasot
kohota jopa haitalliselle tasolle. Tallai-
sia toimia voivat olla rajut maanmuokka-
ukset tai malmien ja maa-aineksien lou-
hinta. Niissakin tapauksissa vaikutus on
useimmiten pienialaista ja valiaikaista, ei-
ka niilld ole merkittavdd vaikutusta esi-
merkiksi luonnon marjoille tai sienille.

* Geologian tutkimuskeskus on teh-
nyt Lapin maaperin geokemiallista
kartoitusta 1970-luvulta ldhtien

* Toistuvat jadkaudet ovat olleet
suurin Lapin maaperad muokan-
nut tekijd viimeisten 2,5 miljoo-
nan vuoden aikana

* Yleisimmissid maalajissa, moree-
nissa, haitallisten metallien pitoi-
suudet ylittavit harvoin ihmisille
tai muille eliville haitallisia taso-
ja. MyGs pinta- ja pohjavedet ovat
Lapissa erittiin puhtaita

* Rajut maanmuokkaukset voivat
mobilisoida haitallisia alkuaineita,
mutta nama muutokset ovat paa-
saantoisesti pienialaisia ja viliai-
kaisia.

Avainsanat

Geologia, maaperi, geokemia, metallit,
mineraalit
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Natural geochemical characteristics
of soil in Finnish Lapland

Abstract

Chemical and physical characteristics of
the soil are determined by the geology
and the geological processes that have
been affected in the region. Those fac-
tors create the foundation for the nat-
ural element consentrations. Howev-
er, the element contents can vary great
in different scales. This is also a case in
Lapland, northern Finland, where the
bedrock is mainly composed of Archae-
an and Proterotsoic rocks ranging from
granites or granite gneisses to volcanic
and sedimentary rocks. After chemical,
pre-glacial weathering and several gla-
cial periods with glacial erosion, trans-
portation and deposition, the bedrock is
almost totally covered by till and other
glaciogenic sediments.

Johdanto

Maaperin puhtaus voidaan ymmartia
kahdella eri tavalla: luontaisena puhta-
utena ja ihmistoiminnasta atheutuva-
na puhtautena. Niistd ensimmainen on
taysin ihmisestd riippumaton elementti
ja luontaiset vaihteluvilit johtuen maan-
kuoren ja maaperin geologisesta kehi-
tyskaaresta voivat olla suuria. Kallio- ja
maaperddn kohdistuvat fysikaaliset ja
kemialliset prosessit voivat niin rikastaa
kuin laimentaakin alkuaineiden tai mine-
raalien maaria ja sitd kautta aitheuttaa esi-
merkiksi thmisten tai elididen kannalta
haitallisia pitoisuustasoja tai rikastumia

Based on soil geochemistry, the el-
ement contents in Lapland can be re-
garded as the lowest in Europe and in
Scandinavian. Closer look still proves
that regional differences are high, and
particularly, in many ore potential areas
contents are much higher than in gener-
al levels. However, the levels of harm-
tul elements like heavy metals and radio-
active elements are seldom too high for
nature and people. Although the ground
can be regarded naturally clean in Lap-
land, human acts can disturb natural ele-
ment balance and cause the elevation on
content even to a risk level. For example
soil treatment, metal and mineral min-
ing, and other raw material quarrying
can cause harmful effects. Generally, an
influence of those acts to the nature and
tfor example to berries or mushrooms is
only local and temporal in Lapland.

maaperaan. Useissa tapauksissa maan
pinnalla tapahtuvat eroosio-, kuljetus- ja
kerrostumisprosessit laimentavat pitoi-
suustasoja ja edesauttavat tal parantavat
elimin mahdollisuuksia. Lisaksi erilaiset
maannosprosessit toimivat puskurina
muun muassa ilmasta tai vedesti tuleval-
le haitallisten aineiden kuormitukselle.
Ihmistoiminnan seurauksena aiheu-
tettu likaantuminen tai saavutettava
puhtaus on usein poikkeava luontaises-
ta, yleensi geologisista tekijoistd johtu-
vasta puhtaudesta. Tamid on merkittiva
asia, kun suunnitellaan esimerkiksi taa-
jamarakentamista tai otetaan maa-aluei-
ta muuhun kayttoon. Korkeat luontaiset
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Kuva 1. 2) Suomen sijain-
ti yhdelld punaisella mer-
kityistd arkeeisista (yli 2,5
miljardia vuotta vanhois-
ta) manneralueista ja b)
vanhimpien kallioalueiden
esiintyminen  Suomessa.
Lihde: Luukkonen & Sor-
jonen-Ward (1998).
Figure 1. a) Location of
Finland in one of the Ar-
cheaen cratons (age over
2.5 bilion years; marked as
red) and b) the occurrence
of the oldest bedrock area
in Finland. Soutce: Luuk-
konen & Sorjonen-Ward
(1998).
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tausta-arvot voivat ylittdd esimerkik-
si valtioneuvoston madrittelemat salli-
tut luvut moninkertaisesti (Hatakka ym.
2010). Luonnon ja kasvien osalta tilan-
ne el kuitenkaan ole aivan ndin yksin-
kertainen, silld kasvien fysiologiset omi-
naisuudet vaihtelevat huomattavasti ja
kasvien maaperistd ottamien ravintei-
den maard sekd laatu eivat vilttimatta
suoraan korreloi maaperistd mitattuihin
pitoisuuksiin.

Suomen maaperan kemialliseen koos-
tumukseen vaikuttavat eniten alueen
kallioperin kivilajit ja mineralisoitumat
eli mineraali- ja metallirikastumat. Kos-
ka kallioperin koostumus ja ominaisuu-
det vaihtelevat suuresti, on my6s kallios-
ta peraisin olevan irtomaan eli maaperin
geokemiassa luontaisesti suuria alueelli-
sia vaihteluita. Suomen kalliopera on osa
vanhaa Fennoskandian kilped, joka tulee
esiin kambrikautta ja siti nuoremman
(alle 550 miljoonaa vuotta) kalliope-
rian lapi (Lehtinen ym. 1998). Itd-Suomi
Pohjois-Karjalasta Lappiin muodostaa
keskuksen, jonka ympitrille kilpialueen
manner on vihitellen kasaantunut. Na-
ma kivet ovat Euroopan vanhimpia ja
ovat idltaan arkeeisia eli yli 2,5 miljardia
vuotta vanhoja (kuva 1).

Kilven kallioperd on muodostunut la-
hinna vaipan ja kuoren kivien sulami-
sen, painovoimaan perustuvan keveit-
ten kivilajien kuoreen rikastumisen seka
mannerlaattojen litkkeen ja sedimentaa-
tioprosessien seurauksena (Koljonen
1992). Laatokan-Perimeren-vychyke ja-
kaa Suomen kallioperian pohjoiseen ja
eteldiseen suurlohkoon, jossa pohjoinen
koostuu padosin arkeeisista graniittisis-
ta kivista ja liuskeista seka vihreakivista,
ja eteldinen lohko koostuu nuoremmas-

ta, proterotsooisesta (1,7-2,0 miljardia
vuotta vanhasta) kallioperistd. Pohjoi-
sessakin esiintyy esimerkiksi Lounais-
ja Linsi-Lapissa proterotsooisia, lihin-
na vulkaanisista ja sedimenttikivista
koostuvia vihredkivi-/liuskejaksoja, jot-
ka poikkeavat huomattavasti vanhoista
graniiteista ja gneisseistd. Naille alueil-
le ovat tyypillisid vulkaanisten ja kalk-
kipitoisten kivien sekad erilaisten hie-
norakeisten liuskekivien esiintyminen,
mikéd tekee kallio- ja maaperistd ravin-
teikkaan. Kallioperdstimme 16ytyy vain
muutamia geologisesti ’nuoria” kivilaji-
muodostumia, kuten noin 350-360 mil-
joonaa vuotta vanhat Soklin karbona-
tiitti- ja livaaran alkalikivi (Vartiainen
1980). Keski-Lapin alueelle on tyypillis-
tda myOs rapautuneen kallioperin esiin-
tyminen (Hirvas 1991, Sarala & Ojala
2008). Eri kehitysvaiheiden seurauksena
syntyneet kivilajit ovat koostumuksel-
taan erilaisia ja muodostavat geokemial-
lisesti toisistaan poikkeavia lihtoalueita
maaperiprosesseille.

Suomen ja Lapin maapera eli kallio-
perin pailld oleva irtomaa koostuu paa-
osin kvartdirikaudella eli viimeisen 2,5
miljoonan vuoden aikana esiintynei-
den perittiisten kylmien kausien aikais-
ten mannerjaitikdiden kerrostamista
maa-aineksista (Johansson & Kujansuu
2005, Johansson ym. 2011). Laajat alu-
eet pohjoisella pallonpuoliskolla ovat
olleet lukuisia kertoja mannerjaitikoi-
den peittamid. Lappi on sijainnut tois-
tuvasti jaatikoiden keskusalueella, jossa
jaatikkberoosio on ollut monin paikoin
heikkoa. Se nikyy esimerkiksi kvartda-
rikautta vanhempien eli preglasiaalis-
ten rapakallioiden esiintymisend erityi-
sesti Keski-Lapin alueella sekid yleensa
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korkeampana seka vaihtelevampana to-
pografiana koko Lapissa. Jaitikot ja su-
lamisvedet ovat kuluttaneet kallioperia
ja kuljettaneet seka kerrostaneet irrotta-
maansa ainesta muodostaen meille tyy-
pillisen maaperin, joka koostuu mo-
reenista ja hiekka- ja sorakerrostumista
sekia paikoin hienoainespitoisista sedi-
menteistd. Laajat alueet ovat lisaksi vaih-
televan paksuisen turvekerroksen pei-
tossa. Kallioalueiden osuus on vain noin
3 prosenttia koko Suomessa ja noin 5
prosenttia Lapissa.

Maa-aineksien kerrostumisen jalkeen
maan pintaosa on ollut ja on edelleen
alttiina erilaisille fysikaalisille ja kemi-
allisille prosesseille. Pakkasrapautumi-
nen ja maanpinnan orgaanisen aineksen
hajoaminen, liuenneiden aineiden kul-
keutuminen ja saostuminen rikastumis-
kerrokseen seka ilman kautta tuleva las-
keuma muuttavat pintamaan kemiallista
ja mineralogista koostumusta. Kosteas-
sa ja viiledssa ilmastovyShykkeessi, jo-
hon Suomikin kuuluu, kehittyy ns. pod-
sol-maannos, joka on yleinen metsiisilla
mailla. Podsolin syntyminen on hidas
prosessi ja sithen vaikuttavat erityises-
ti humuksesta periisin olevat orgaaniset

hapot ja hiilidioksidi.
Aineistot ja tutkimusmenetelmit

Geokemiallinen tutkimus on yksi geo-
logisista perusmenetelmista, jossa tutki-
taan kivien, mineraalien ja maa-aineksen
sekd pinta- ja pohjavesien ja erilaisten
mineraalisten tai orgaanisten sediment-
tien kemiallista koostumusta. Menetel-
mi perustuu geologisista kerrostumista
kerittyjen niytteiden analysointiin, jois-
ta on joko seulottu ja erilaisilla hapoil-
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la livotettu tarkoituksenmukainen osa
ennen kemiallista analysointia tai sel-
laisenaan mitattu alkuainepitoisuudet
esimerkiksi  rontgenfluoresenssimene-
telmalla (XRF). Saadut pitoisuusarvot
kuvastavat joko suoraan tai vilillisesti
sekundéarisen hajonnan kautta kalliope-
rin koostumusta. Suomessa maapera ja
yleensa moreeni on yleisesti kaytetty ai-
nes geokemialliseen tutkimukseen joh-
tuen sen syntyprosessista ja sen kautta
saatavasta laajemmasta kuvasta jaatikon
tulosuunnan kallioperistd. Tatd ominai-
suutta kaytetdan hyodyksi esimerkiksi
malminetsinnassa. Moreenin ja maa-ai-
neksen kemiallinen koostumus puoles-
taan heijastelee suoraan sen ravinteik-
kuutta.

Lapista/Pohjois-Suomesta on  teh-
ty geokemiallista kartoitusta jirjestel-
mallisesti 1970-luvun alusta. Tyo aloi-
tettiin Keski-Lapin alueella, jossa tehtiin
ns. linjamuotoista moreenindytteenottoa
(Salminen 1995). Alueellinen niytteen-
otto laajennettiin 4 km?* niytteenottoti-
heydelld valtakunnalliseksi 1980-luvulla.
Niiden lisaksi Geologian tutkimuskes-
kus (GTK) on tehnyt my6s toisen val-
takunnallisen geokemiallisen kartoituk-
sen eli ns. suuralueellisen kartoituksen
ndytteenottotiheydelli 1 nidyte / 300
km* (Koljonen 1992). Valtakunnallisis-
sa maaperageokemiallisissa kartoituk-
sissa on kaytetty ndytemateriaalina mo-
reenia. Molemmissa kartoituksissa on
keritty ndytteitd ainoastaan maannok-
sen alapuolisesta, muuttumattomas-
ta moreeniaineksesta, josta on analysoi-
tu < 0,06 mm:n raekoko ja analytiikassa
uuttomenetelmina on ollut kuningasve-
siuutto. Koko maan kattavat kartoituk-
set ovat kasittineet maa-ainesten lisaksi
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my0s purovesid ja -sedimenttejd (Laher-
mo ym. 1996) ja pohjavesida (Lahermo
ym. 1990, Lahermo ym. 2002) seka kal-
lionaytteitd (Rasilainen ym. 2008). Niis-
sa kartoituksissa tietoa kertyi yhteensa
useista tuhansista naytteista.

GTK osallistui 1980- ja 1990-luvuilla
pohjoismaisiin ja Barentsin alueen yhtei-
siin kartoitushankkeisiin, jotka kasittivat
my6s  Pohjois-Suomen. Yhteisty6pro-
jekteja olivat Pohjoiskalottihanke (Bol-
viken ym. 1986) ja Kuolan ekogeokemi-
an hanke (Reimann ym. 1998). Lisiksi
Barentsin ekogeokemiallinen kartoitus-
hanke kattoi ldhes koko maan (Salminen
ym. 2004). Koko Suomesta on analyysi-
tuloksia myos Euroopan-laajuisen FO-
REGSin geokemiallisen kartoituksen
julkaisussa (Salminen ym. 2005).

Vuosina 1996-1997 koottiin  kan-
sainvilisen Baltic Soil Survey -hank-
keen vyhteydessa naytteitdi noin 130
maaprofiilista maatalousmailta. Tdhin
ndytteenottoon sisiltyl moreenin li-
siaksi hienojakoisia maalajeja (savi, silt-
ti), karkeita lajittuneita maita ja orgaani-
sia maalajeja. Baltic Soil Survey -hanke
poikkesi moreenigeokemiallisista kartoi-
tuksista myOs siind, ettd naytteitd otet-
tiin pohjamaan lisaksi pintamaasta. Suo-
men alustavat tulokset, jotka perustuivat
kuningasvesiuuttoihin, julkaistiin vuon-
na 1999 (Tarvainen & Kuusisto 1999).
Tulosten mukaan useiden hivenalkuai-
neiden pitoisuudet ovat keskimaarais-
td suuremmat savimailla kuin muissa
maalajeissa. Pohjois-Suomessa savimai-
ta esiintyy lahinnd Lounais-Lapissa, jos-
sa niilld voi olla paikoin maaperan ravin-
teikkuutta lisaava vaikutus.

Kuningasvesiliuotusmenetelmaia on
yleisesti kaytetty maanaytteiden analyy-

seissa geokemian kartoitusprojekteissa
ja pilaantuneiden maiden arvioinneis-
sa. Kuningasvesiliuotus kuvaa suurin-
ta alkuaineiden pitoisuutta, mika voi
liveta luonnossa maaperista aarimmai-
sen happamissa olosuhteissa (Salminen
ym. 2007). Muita kartoituksissa kaytet-
tavid menetelmid ovat erilaiset heikko-
uutot, kuten esimerkiksi ammoniumase-
taatti-EDTA-uutto (Tarvainen ja Kallio
2002). Alkuaineiden kokonaispitoisuu-
det ja kuningasveteen tai vakevain typ-
pihappoon liukenevat pitoisuudet ovat
luonnonmaissa paljon suurempia kuin
kasvien saatavilla olevat metallipitoisuu-
det tai pohjaveteen helposti kulkeutu-
vat pitoisuudet. Kasvien saatavilla ole-
vaa metallipitoisuutta voidaan arvioida
heikommilla uuttomenetelmilla, esimer-
kiksi happamalla ammoniumasetaat-
ti-EDTA-uutolla (Hatakka ym. 2010).
Alkuaineiden todelliset kokonaispitoi-
suudet voidaan madrittad esimerkiksi
XRF-menetelmalla.

Valtioneuvoston  asetus  maape-
rin pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnista (PIMA-asetus; VnA
214/2007) mairittelee yli 50:lle mahdol-
lisesti haitalliselle aineelle kynnys- ja oh-
jearvot. Taustapitoisuudella tarkoitetaan
sekd luontaisesti ettd ihmistoiminnan
seurauksena kohonneita pitoisuuksia,
jotka esiintyvit pintamaassa laajalla alu-
eella. Tietoa maaperin taustapitoisuuk-
sista tarvitaan muun muassa arvioitaes-
sa maaperdn pilaantuneisuutta. Mikali
maaperassd jokin haitta-ainepitoisuus
ylittad asetuksen liitteessa sadadetyn kyn-
nysarvon, maaperin pilaantuneisuus ja
puhdistustarve on arvioitava. GTK ja
Suomen ympiristokeskus (SYKE) ovat
koonneet tietoja maaperan taustapitoi-
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suuksista valtakunnalliseen taustapitoi-
suusrekisteriin (TAPIR 2012). Rekiste-
riin on keratty mahdollisten haitallisten
aineiden, kuten arseenin ja muiden me-
tallien seki PAH- ja PCB-yhdisteiden
pitoisuustietoja eri ldhteistd. Taustapi-
toisuuksien perusteella on laskettu eri
aineille alueelliset tunnusluvut maala-
jeittain ja namid tunnusluvut ovat saa-
tavilla verkkopalvelusta. Valtakunnal-
linen rekisteri perustuu talli hetkelld
noin 90 000 naytepisteen tietoihin. Li-
saksi on mairitelty eri alkuaineille val-
takunnalliset  taustapitoisuusprovins-
sit (Eklund 2008), joissa alkuaineiden

taustapitoisuudet ovat korkeammat
kuin ymparoivilla tausta-alueilla ja jois-
sa kynnysarvojen ylitykset ovat toden-
nakoisempid kuin muualla Suomes-
sa. Provinssien rajaamiseen on kaytetty
GTK:n valtakunnallisten geokemiallis-
ten kartoitusten analyysituloksia (Kol-
jonen 1992, Salminen 1995). Esimerkik-
si arseeniprovinsseja on esitetty kolme,
joista Eteld-Suomen provinssi (Eteld- ja
Kaakkois-Suomi ja iso osa Pohjanmaa-
ta) on laajin ja llomantsin arseenipro-
vinssti itdrajalla seka Kittilan arseenipro-

vinssi Lapissa pienempia.
Tulokset

Eurooppalaisittain tarkasteltuna Suo-
men arkeeisista ja proterotsooisista kivis-
ta koostuva kallio heijastuu maaperissi
padosin alhaisina alkuainepitoisuuksina.
Raskasmetallien, kuten arseenin, kad-
miumin ja elohopean pitoisuudet ovat
hyvin matalalla tasolla (kuva 2a; FO-
REGS Atlas 2012). Samoin radioaktii-
visten alkuaineiden pitoisuudet ovat al-
haisia (kuva 3), vaikka kallioperassimme
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esiintyy graniitteja ja graniittigneisseja,
joissa on todettu esiintyvin paikoin kot-
keitakin uraanin ja toriumin hajoamis-
sarjoista perdisin olevia radionuklidipi-
toisuuksia. Sen sijaan proterotsooisista
sedimentti- ja vulkaanissyntyisista ki-
vistd johtuen esimerkiksi magnesiumin,
raudan ja monien perusmetallien pitoi-
suustaso on koholla etenkin Pohjois-
Suomessa (kuva 4). Pitoisuudet eivit ole
kuitenkaan haitallisen korkeita, mutta
osoittavat Euroopan luoteiskulman erit-
taiin malmipotentiaaliseksi, ei vain ky-
seisille metalleille, mutta myos monille
muille alkuaineille.

Suomen geokemiallista karttaa tarkas-
teltaessa alueellisia eroja esiintyy huo-
mattavasti enemman kuin aiemmassa
pienimittakaavaisessa tarkastelussa. Mo-
reenigeokemiassa kallioperan suuralueet
tulevat selkedsti nakyviin. Esimerkiksi
korkeimmat magnesiumpitoisuudet ku-
vastavat hyvin vulkaanisten ja sediment-
tisyntyisten kivilajialueiden esiintymis-
ta (kuva 4a) ja samalla ravinteikkaimpia
alueita. Nami alueet ovat samalla my6s
useimpien metallien suhteen korkeim-
man pitoisuuden alueita. Graniitti- ja
gneissialueet erottuvat yleensa taustapi-
toisuusalueina useimmille metalleille ja
vain muutamat alueet Eteld-Suomen li-
siksi ovat selkedsti radioaktiivisten alku-
aineiden suhteen koholla, mutteivit ih-
miselle tai muulle eliostolle haitallisella
tasolla (kuva 4b).

Paikallisesti eri kivilajiyksikkojen ja/
tai nithin liittyvien mineralisoitumien
kohonneet alkuainepitoisuudet voivat
heijastua my6s maaperassa selvisti ym-
paristostain kohonneina eli anomaalisi-
na pitoisuuksina. Esimerkiksi Lounais-
Lapin alueella esiintyvalla Perdpohjan
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Kuva 2. a) Arseenin ja b) kadmiumin esiintyminen maaperissa Euroopassa. Lihde: FOREGS Atlas
(2012).
Figure 2. Distribution of a) arsenic and b) cadmium in soil in Europe. Source: FOREGS Atlas
(2012).
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Kuva 3. Radioaktiivisten alkuaineiden (U, kuva 3a ja Th, kuva 3b) esiintyminen maaperissi Euroo-
passa. Lahde: FOREGS Atlas (2012).

Figure 3. Distribution of radioactive elements (U and Th) in soil in Europe. Source: FOREGS
Atlas (2012).
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Kuva 4. a) Moreenin magnesium-pitoisuudet
Suomessa Salmisen (1995) mukaan ja b) uraa-
nipitoisuudet Koljosen (1992) mukaan.

Figure 4. a) Magnesium contents in till in Fin-
land after Salminen (1995) and b) uranium
contents in till after Koljonen (1992).

liuskejaksolla nopeasti vaihtelevat kivi-
lajiyksikot ja nithin liittyvat nikkelipitoi-
suuksien vaihtelut heijastuvat hyvin her-
kasti myos moreeniainekseen (kuva 5).
Tastd johtuen eri alkuaineiden ja esi-
merkiksi haitallisten raskasmetallien pi-
toisuudet voivat vaihdella maaperissa
huomattavasti ja tilld voi olla paikallista
merkitystd luonnon marjojen ja sienien
sekd my6s vesien haitta-ainepitoisuuk-
siin. Ilmi6 on kuitenkin luontainen ja
silli on harvoin merkittavda haittaa kas-
veille tai eliGille.

Hydrologiset olosuhteet voidaan aja-
tella valuma-aluetasoisessa tarkastelussa
melko tasaisiksi, mutta ne voivat vaih-
della huomattavasti pienellikin alueel-

la topografiasta, alla olevan kallioperan
rakenteista ja maaperin ominaisuuksista
johtuen. Nama tekijat vaikuttavat suo-
raan pinta- ja pohjavesien laatuun, mutta
vesien koostumus heijastelee my6s kal-
lioperan suurrakenteita, mika nakyy hy-
vin esimerkiksi pohjavesien magnesium-
pitoisuuksissa (kuva 6a). Huomattavaa
on kuitenkin, ettd vaikka pitoisuudet oli-
sivat jollain alueella koholla, maan pus-
kurointivaikutus ja puhdistava vaikutus
laimentavat pitoisuuksia ja sen vuoksi
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Kuva 5. Nikkelipitoisuuksien (ympyrit kartassa) jakautuminen moreenissa Lounais-Lapissa. Muun
muassa aluetta lounaasta koilliseen halkova kerrosintruusiovychyke erottuu selkednd kohonneena
moreenin nikkelipitoisuusalueena kartalla. LLihde: GTK Active Map Explorer internet-karttapalve-

lu (http://www.geomaps2.fi/activemap/).

Figure 5. Distribution of nickel (circles in the map) in till in south-western Lapland. For example,
southwest — northeast oriented zone of the layered intrusions in the bedrock is seen as clear nickel
anomaly in tll in the map. Source: GTK Active Map Explorer web map setvice (http://www.geo-

maps2.fi/activemap/).

vesien alkuainepitoisuudet ovat kauttaal-
taan erittdin alhaisia Lapissa. Esimerkik-
si nikkelipitoisuudet ovat korkeimmil-
laankin vain 10-20 mg/I luokkaa (kuva
0b). Pitkdn aikavilin tarkastelussa vesien

laatu on my6s pysynyt hyvini (vrt. Ten-
hola & Tarvainen 2008).

Pohdintaa

Kasvien ottamien ravinteiden ja hivenai-
neiden kannalta mineraalimaan pintaosa
on merkittavi. Tulosten tarkastelun kan-
nalta onkin oleellista huomioida se, et-
ta valtakunnallisten moreeniaineistojen
naytemateriaali on kerdtty muuttumat-
tomasta moreenista (syvyys keskimaarin
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metristd kahteen maanpinnasta), eli siis
podsol-maannoksen C-horisontista. Si-
ten se ei anna suoraan kuvaa alkuainei-
den pitoisuuksista maan pinnassa, jossa
kasvien juuret padosin ovat. Kuitenkin
nimad aineistot antavat hyvin yleisku-
van maa-aineksen kemiasta. Sen sijaan
orgaanisen aineksen maird maaperdssa
vaikuttaa maaperin kykyyn sitoa useita
alkuaineita itseensd. Kun orgaanisen ai-
neksen osuus maaperissi kasvaa, myos
useimpien alkuaineiden méarit lisidnty-
vit kaikissa maalajeissa erityisesti pinta-
maassa (Tarvainen ym. 20006).
Alkuaineiden kayttaytyminen vaihte-
lee eri maalajeissa, maannosprosesseis-
sa ja kivilajeissa. Padalkuaineilla erot eri
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Kuva 6. Pohjavesien a) magnesium- ja b) nikkeli-pitoisuudet Suomessa. Lahde: Lahermo ym. (1990).
Figure 6. a) Magneisum and b) nickel contents of ground water in Finland. Source: Lahermo et al.

(1990).

maalajien vililld ovat selvisti vahiisem-
pid ja pitoisuustason maarittda maalajin
paiamineraalikoostumus, johon vaikutta-
vat lahinna maasilpien ja tummien mi-
neraalien keskiniiset suhteet (Salminen
ym. 2007). Ndma puolestaan mairayty-
vit alueen geologian mukaan. Hivenal-
kuaineet esiintyvit pidosin adsorboi-
tuneena mineraalirakeiden (ensi sijassa
kiilteiden) pinnoille tai saostumiin. Hie-
kassa ja sorassa sekd muissa karkeissa

lajitteissa sopivia adsorptiopaikkoja on
niukasti, toisin kuin esimerkiksi savis-
sa, joissa alkuainepitoisuudet ovat jopa
kymmenkertaiset hiekkoihin verrattuna.
Tami on oleellinen seikka esimerkiksi
Keski-Lapin alueella, jossa yhtend mo-
reenin lihtéaineksista on pitkille rapau-
tunut, hienoainespitoinen rapakallio.
Kasvien ja marjojen puhtauden kan-
nalta maaperin raskasmineraalipitoisuu-
det ovat olennainen tekiji. Humusker-
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ros maanpinnalla kerda raskasmetalleja
alla olevasta maaperista ja niiden pitoi-
suudet voivat humuksessa olla huomat-
tavan korkeita verrattuna mineraaliseen
maa-ainekseen. Merkittivd osa raskas-
metalleista tulee my6s sateen mukana
ilmasta ja sitoutuu humukseen (Man-
nio ym. 2002), mutta Lapissa tima vai-
kutus on aivan Koillis-Lapin rajanpin-
taa (Petsamon sulattojen laheisyytta)
lukuun ottamatta olematon. Vallitsevat
lounaistuulet pitivit myos Koillis-Lapin
padosin ilmalaskeumasta vapaana.
Arseenipitoisuudet ovat Keski-Lapin
alueella huomattavan korkeita muuttu-
mattomissa moreenindytteissd (Louko-
la-Ruskeeniemi & Lahermo 2004). Se
ei kuitenkaan ole vilttimatta esimerkik-
si kasvien kannalta huolestuttavaa, sil-
14 esimerkiksi Backman ym. (2007) ovat
todenneet arseenipitoisuuksien olevan
huomattavasti alhaisempia pintamaas-
sa. Maan pintaosien arseenimineraalit
rapautuvat ja liukenevat sekid huuhtou-
tuvat maakerroksien syvempiin osiin.
He myo6s arvioivat, ettd maan pintaosi-
en arseenista 25,7-60,8 prosenttia oli
biologisesti saatavilla olevassa muodos-
sa. Syvemmalle mentdessa helpommin
liukenevan arseenin maira viheni alle
3,77-21,0 prosenttiin kokonaisarseenin
mairastad. Helpommin liukenevan arsee-
nin pitoisuuden viheneminen alaspiin
viittaa sithen, ettd arseeni on syvemmis-
sa, vahahappisissa maakerroksissa sitou-
tunut sulfidimineraalethin, jotka ovat
vain vahin rapautuneita. Sen sijaan maa-
ta kaivettaessa ja kasattaessa sen luontai-
nen kerrosjarjestys muuttuu ja muodos-
tuu uusi geokemiallinen tilanne, jossa
monet haitalliset alkuaineet, kuten arsee-
ni, voivat muuttua hapellisissa olosuh-
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teissa helppoliukoisempaan muotoon ja
lihted litkkeelle esimerkiksi pintavalun-
tana (Hatakka ym. 2010). Ajan kuluessa
tasapainotila saavutetaan, mutta arsee-
nin ja muiden haitta-aineiden osalta se
voi viedd pitkdn ajan.

Lappi ja Pohjois-Suomi ovat talld
hetkelld erittidin intensiivisen malmin-
etsinnin kohteena johtuen alueen suu-
resta malmipotentiaalista ja kansainvali-
sesta kiinnostuksesta. Malminetsinnélld
ei voida katsoa olevan merkittavaa vai-
kutusta luontaiseen puhtauteen, koska
geologisen tutkimuksen, niytteenoton ja
kairauksen vaikutukset ovat hyvin piste-
miisid ja kestoltaan vahaisia. Pidemmal-
le viedyista kohteellisista tutkimuksista,
kun tehddin esimerkiksi malmiesiinty-
man arviointia tai koelouhintaa, voi sen
sijaan olla paikallisesti vaikutusta. Huo-
mattavampia ja pysyvia vaikutuksia syn-
tyy vasta kaivostoiminnan alettua. Vai-
kutuksen laatu ja maari ovat riippuvaisia
infrastruktuurin rakentamisen laajuu-
desta ja varsinaisen kaivostoiminnan
muodosta sekd myos laajuudesta. Esi-
merkiksi avolouhoksena toteutettaval-
la malmin louhinnalla on huomattavas-
ti suuremmat ymparistovaikutukset kuin
maanalaisella kaivostoiminnalla. Joka ta-
pauksessa merkittavimmat kaivosalu-
een ympiristod uhkaavat tekijit ovat
poly, pinta- ja pohjavesien valunta seka
rikastusprosessin paastot. Ne ovat kui-
tenkin padosin paikallisia ja vaikutuk-
set vahenevit nopeasti varsinaiselta toi-
minta-alueelta ymparistoon siirryttiessa.
Naistd aiheutuvat riskit voidaan kuiten-
kin minimoida huolellisella suunnittelul-
la ja valvonnalla, johon Suomen lainsda-
dintokin velvoittaa.
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Yhteenveto

Lappi sijaitsee Euroopan vanhimmal-
la kallioperaalueella, joka on kivilajistol-
taan ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan
erittdin heterogeeninen. Siitd aiheutuu
my0Os alueen jaatikkGsyntyiseen maa-
perain suuria pitoisuusvaihteluja. Vaik-
ka Lappi on myos malminetsinnallisesti
erittdin potentiaalinen alue hyvin mo-
nentyyppisten malmien suhteen, ylei-
simmassa maalajityypissa eli moreenis-
sa pitoisuudet ylittavit harvoin thmisille
tai eliille haitallisia tasoja. Samoin pin-
ta- ja pohjavedet ovat Lapissa erittiin
puhtaita. Satunnaiset korkeat pitoisuu-
det ovat kuitenkin luonnollisia ja ihmis-
toiminnasta atheutuvat tekijat ovat va-
hiisid. Riskitekijoiksi voidaan ajatella
ilmaperiista laskeumaa, maan kasittelys-
td ja muokkaamisesta atheutuvaa alkuai-
neiden mobilisoitumista seka kaivostoi-
minnasta syntyvia ymparistovaikutuksia.
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Tiivistelma
Sateilyturvakeskuksen Pohjois-Suo-
men aluelaboratorio on toteuttanut ym-
pariston sateilyvalvontaa keraamalla ja
analysoimalla ympiristonaytteitd Lapin
ja Oulun alueilta vuodesta 1971 lihti-
en. Kerityt ndytteet edustavat pohjois-
ta luontoa eri ekosysteemeissa kasvi- ja
elaiinkunnan osalta pitkdn aikavilin tar-
kastelujaksolla. Niytteistd analysoitu-
jen tulosten perusteella on mahdollista
arvioida radioaktiivisuuden muutoksia
keinotekoisten radioaktiivisten aineiden
osalta. Pohjoisten olojen erityispiirteet
vaikuttavat sithen, ettd radioaktiiviset ai-
neet kulkeutuvat ja rikastuvat eri taval-
la ekosysteemeissd, mistd syystdi muu-
tokset pohjoisessa luonnossa voidaan
todentaa vain tekemdlld riittiva maard
toistuvia mittauksia asianmukaisin me-
netelmin.

Analysointimenetelmind on kaytet-
ty akkreditoitua gammaspektrometriaa,
jolla voidaan mitata hyvin pienid radio-
aktiivisuuspitoisuuksia tarkasteltavassa
kohteessa. Analysoidut tulokset on esi-
tetty graafisesti eri luokitteluperustein
kussakin tapauksessa aikasarjoina. Aika-
sarjojen avulla on tarkasteltu mittaustu-
losten ajallista muutosta lahtotasosta ny-
kypaivaan ulottuvalla ajalla.
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e Siteilyturvakeskuksen  Pohjois-
Suomen aluelaboratorio on seu-
rannut Lapin ympariston radioak-
titvisuutta vuodesta 1971 lahtien

* Merkittavin radioaktiivisuutta ko-
hottanut tekija Lapin alueella on
ollut ilmakehissa tehdyt ydinase-
kokeet.

* Tshernobylin

muus vaikutti ympariston sitei-

voimalaonnetto-

lytasoon muutaman vuoden ajan.
Onnettomuuden jalkeinen po-
ronlihan radioaktiivisuuden las-
keminen wvaihteli paliskunnittain.
Paisaintoisesti poronlihan radio-
aktiivisuus laski onnettomuutta
edeltaville tasolle noin kymme-
nessid vuodessa. Nyt poronlihan
radioaktiivisuus on alempana kuin
ennen onnettomuutta.

* Luonnontuotteiden (marjat, sie-
net) radioaktiivisuudet ovat al-
haisella tasolla, reilusti alle EU:n
asettaman raja-arvon
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radioaktiivisuus, sateilyvalvonta, sateily-
suojelu, luonnontuote, ravintoketju
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Ympiriston radioaktiivisuuden seuranta Lapissa

Tulokset osoittavat, ettd siteilysuoje-
lullisesti tirkeimman keinotekoisen ra-
dioaktiivisen alkuaineen isotoopin *'Cs
pitoisuudet ovat laskeneet merkittavas-
ti tarkastelujakson aikana. Pitoisuustasot
jaavat selvasti alle Euroopan komission

Environmental radioactive
surveillance in Finnish Lapland

Abstract

Radiation and Nuclear Safety Authori-
ty — STUK and its Regional Laborato-
ry in Northern Finland has carried out
environmental radiation surveillance in
Finnish Lapland since 1971. The con-
centrations of radionuclides in the envi-
ronment, foodstuffs and external radia-
tion are constantly monitored by STUK.
Collected samples represent a broad di-
versity of flora and fauna collected dur-
ing the last decades from the Northern
Finland. The number of samples and
regular sampling cycles have made pos-
sible to observe long-term trends in ra-
dionuclide behavior in the nature. Es-
pecially, the arctic food chain such as
lichen — reindeer — man and grass — cow —
milk — man have been extensively stud-

Johdanto

Helsingin yliopiston radiokemian lai-
ympariston  radioaktiivi-
suutta Lapissa 1960-luvulta lihtien ai-
na vuoteen 1970 saakka, jonka jilkeen

tos seurasi

tutkimustoimintaa ja ympariston moni-
torointia on jatkanut paavastuullisena

luonnontuotteille asettaman vientirajoi-
tuksen 600 Bq/kg tuorepainossa. Tu-
loksista voidaan myos niahdd ihmisen
tuottamien radioaktiivisten aineiden hi-
das poistuminen luonnon kiertokulusta.

ied to protect general public from harm-
ful effects of man-made radiation. The
radioactive substances in nature origi-
nates from the atomic bomb tests done
in 1950% and 1960, secondly from the
nuclear accident in Chernobyl in 1986
and thirdly from several smaller nucle-
ar accidents or incidents. The aim of
this study was to collect and put data
together and after that observe chang-
es of the man-made radioactivity con-
centrations on the air, in fallout and in
flora and fauna. The results shows that
concentrations in cesium-137 (**’Cs) , in
the most significant man-made radioac-
tive isotope from the radiation protec-
tion point of view, have decreased in all
studied species and organs. 'Cs-con-
centrations were below EC recommen-
dation 600 Bq/kg f.w. The results illus-
trates the long retention times of the
man-made radioactive substances in en-
vironment in the northern hemisphere.

Sateilyturvakeskuksen Pohjois-Suomen
aluelaboratorio. Ymparistonaytteitd La-
pin ja Oulun lddnien alueilta on vuosi-
en saatossa kertynyt useita kymmenia
tuhansia. Lukumaariisesti eniten nayt-
teitd on porosta, jakaldstd, erilaisista
kasveista, maaperasta, ilmasta ja vedes-
td. Laadullisesti naytteet edustavat la-
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Kuva 1. Tshernobyl-laskeuma poronhoitoalu-
eella vuonna 1986 (Ylipieti & Solatie 2007).

Figure 1. Chernobyl fallout in reindeer man-
agement area in 1986 (Ylipieti & Solatie 2007).

hes kaikkea sitd, mitd pohjoisen luon-
non kasvi- ja eldinkunta pitavit sisilldan
ja joka jollain tavoin liittyy ravintoket-
juithin esim. jakald — poro — ihminen tai
vesi — kala — petokala — ihminen ja re-
hu — lehmi — maito — thminen (Salomaa
2011). Ensisijainen pyrkimys toiminnas-
sa on ollut ihmisen suojeleminen sitei-
lyn haitallisilta vaikutuksilta. Pohjoisen
radioaktiivisuuden seurannassa keski-
tyttiin 1970-luvulla ja 1980-luvun alussa
erityisesti thmisten tuottamien radioak-
tiivisten aineiden seurantaan, joista suu-
rin osa oli peraisin 1950- ja 1960-luvuilla
ilmakehassa tehdyistd ydinasekokeista.
My6hemmin, kevéalld 1986 tapahtu-
neen Tshernobylin ydinvoimalaitoson-
nettomuuden seurauksena ilmakehidin
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vapautuneiden radioaktiivisten aineiden
tutkiminen ja tarkkailu Lapin luonnos-
sa on jatkunut niihin péiviin saakka. Sa-
teilysuojelullisesti merkittavin ihmisen
tuottama radioaktiivinen aine on cesi-
um, jonka pitkiikdisimman isotoopin
puoliintumisaika on 30 vuotta. Kuvas-
sa 1 on esitetty radioaktiivisen cesiumin
isotoopin 'Cs -pitoisuus eti Tsherno-
byl -laskeumavyohykkeisiin luokiteltuna
Lapin ja Oulun ldanissa vuonna 1986.
Eteld-Suomessa Tshernobylin ydin-
voimalaonnettomuuden vaikutukset oli-
vat huomattavasti suuremmat kuin La-
pissa.
olivat yli kymmenkertaisia verrattuna

Suurimmillaan laskeuma-arvot

pohjoisen Suomen vastaaviin arvoihin
nihden (Arvela ym. 1990, Ylipieti ym.
2008a). Ydinasekokeista periisin ole-
van laskeuman vaikutukset ovat olleet
Lapille merkityksellisemmit, mutta ra-
dioaktiivisen cesiumin vahetessa ympa-
ristossa huuhtoutumisen, laimenemisen
ja fysikaalisen hajoamisen vuoksi pitoi-
suudet ovat laskeneet kaikissa luonnos-
ta perdisin olevissa naytteissa. Tassa kir-
joituksessa kdydaan lapi Lapissa tehtyja
radioaktiivisuustutkimuksia sekd esite-
tadn tehtyjen tutkimusten tuloksia pit-
kan ajan seurantana.

Sateily ymparistossi

Keinotekoisia radioaktiivisia aineita syn-
tyy sivutuotteena energiatuotannossa
kaytetyissda ydinreaktoreissa. Niiden ai-
neiden vapautumista ymparistoon py-
ritddn estaimdan kaikin jirkevin kaytet-
tavissa olevin keinoin. Radioaktiivisia
aineita tuotannossaan kasittelevit lai-
tokset (ydinvoimalaitokset, jalleenkasit-
telylaitokset ja radioisotooppien valmis-
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Radioaktiivisten aineiden
kulkeutuminen ilmassa

Ihmisten ja luonnon
tuottamat
radioaktiiviset aineet

Radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen
maaperassa ja vesistoissa

Kuva 2. Kaikkialla ymparistossa on siteilyé ja radioaktiivisia aineita (Pollinen 2003).
Figure 2. Radiation is a natural part of our environment (Pollinen 2003).

tuslaitokset) etvat kaytannossa kykene
taysin suljettuun prosessiin, vaan pie-
nid mairia aineita joudutaan hallitusti
padstimaian ymparistoon. Suomalaisten
ydinvoimalaitosten pédstot ovat olleet
huomattavasti alle paistérajojen (Alm-
Lytz 2004). Radioaktiiviset aineet voivat
kulkeutua ilmavirtausten tai veden mu-
kana kauaksikin péaastopaikasta, ja vasta
sateillessdan kehossa tai sen vilittomas-
sd laheisyydessd ne aiheuttavat altistus-
ta (Kuva 2). Siteilyaltistuksen kannalta
on erityisen tarkeda tietdd, mistd radio-
aktiiviset aineet ymparistbomme tulevat
ja minne ne kertyvit (P6llinen 2003).

Keinotekoinen radioaktiivisuus
Pohjois-Suomessa

Ilmakehdssa 1950-1960 luvuilla teh-
dyissd ydinasekokeissa vapautui ympa-
ristoOn suuria maaria radioaktiivisia ai-

Ydinasekokeista
levinneiden

neita. ymparistoon
radioaktiivisten aineiden
miird on globaalin siteilyannostuk-
sen kannalta paljon merkittaivimpi kuin
kaikkien jo tapahtuneiden ydinreakto-
rionnettomuuksien paastot yhteensa.
Vain poikkeuksellisissa tapauksissa, ku-
ten Tshernobylin tai Fukushiman on-
nettomuuksissa, ympiristoon vapautu-
neiden radioaktiivisten aineiden maara
on globaalin sateilyaltistuksen kannal-
ta merkittava. Pitkilld aikavalilld sitei-
lyaltistuksen kannalta tirkeitd nuklideja
ovat esimerkiksi strontium-90 (*’St), ce-
sium-137 (P'Cs) ja cesium-134 (*Cs)
sekd transuraanisista aineista plutoni-
um-239 (**Pu) (Polldnen 2003).

Entiset Lapin ja Oulun lddnit edus-
tavat pinta-alaltaan lihes puolen Suo-
men kokoista aluetta. Alue voidaan jakaa
useaan kasvillisuus- ja ilmastovyohyk-
keeseen, mutta padsaantoisesti eteldisen
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osan viljavammilta seuduilta pohjoisem-
maksi edettdessa kasvillisuus koyhtyy,
johtuen maan ravinteiden vahaisyydes-
ta sekd vuosittaisen kasvukauden lyhe-
nemisestd. Toisaalta lyhytta kasvukautta
korvaa osittain kesian ’y6ton y6”, jonka
atkana pohjoinen saavuttaa etelin aikai-
semmin kevailld alkanutta kasvien kas-
vua. Radioaktiivisuuden nakokulmasta
kasvukauden pituudella on oma merki-
tyksensd, mutta kuitenkin kasvien ravin-
teiden saanti maasta on olennaisempaa.
Tarkeintd on tietdad maaperan ominaisuu-
det, millaisissa olosuhteissa kasvit elavit
ja miten ne ravinteensa saavat. Pohjoi-
sessa ravinnekOyhd maaperi tarkoittaa
lahinna kaliumin puutetta. Kaliumilla on
radioaktiivinen muoto, jota maaperassa
on luontaisesti. Kasville kalium on elin-
tarked vesitalouden saatelijina seka foto-
synteesin mahdollistajana. Kemiallisilta
ominaisuuksiltaan kalium on kuitenkin
lihelld ihmisen tuottamaa radioaktiivista
Cs:ia siten, ettd kasvit kaliumin puutetta
korvatessaan joutuvat lisidmain Cs:n ot-
toa maaperistd juurillaan tai ilmasta jos
maassa olevaa juuristoa ei ole. Pohjoisilla
alueilla radioaktiivisuus pitkalld aikavalil-
ld tarkasteltaessa keskittyy nimenomaan
kasvien ottaman Cs:n pitoisuuden tark-
kailuun. Erityispiirteend pohjoisessa on
ravintoketju jakald — poro —thminen, jos-
sa Cs rikastuu tehokkaasti.

Siteilyn seuranta Lapissa

Sateilyd monitoroidaan kaikkialta ympa-
ristostd. Ilmasta voidaan ottaa ilmapo-
lyndyte, joka koostuu suodattimesta se-
ka sithen kiinnittyneista partikkeleista.
Tamin tapaista seurantaa Lapissa teh-
ddan nykyisin kolmella kerdysasemal-
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la saannollisesti. Sen lisiksi samoilta
paikkakunnilta kerdtddn sadevettd, jol-
loin puhutaan laskeumanaytteenotos-
ta. My6s ulkoisen siteilyn annosnope-
utta seurataan. Reaaliaikainen ulkoisen
sateilyn tilanne 16ytyy STUK: internet-
(http:/ /www.stuk.fi/sateilytie-

toa). Ilmasta maahan tai veteen laskeu-

sivuilta

tuvia radioaktiivisia hiukkasia seurataan
maaperastd ja sen eri kerroksista se-
ka jarvi- ja jokivedestd sdannollisin vi-
liajoin otettavilla naytteilla. Naistd nayt-
teista madritetyn  radioaktiivisuuden
perusteella voidaan arvioida paikallista
siteilytasoa, sekd paikkatietoja yhdiste-
lemalla my6s laajempaa alueellista sitei-
lytilannetta. Mittaustulosten perusteella
voidaan laskea sateilyaltistus niin vedes-
sd kuin maalla elaville kasveille ja elios-
toille ja sitd kautta maarittda epasuorasti
keinotekoisen radioaktiivisuuden kul-
keutuminen ravintoketjuissa kuten esim.
jakila — poro — thminen tai vesi — ka-
la — petokala — ihminen. Suorilla mit-
tauksilla eliGstosta ja kasveista saadaan
tietoa, joka tdydentdad ja korjaa mah-
dollisia eroavaisuuksia epasuorissa las-
kentamalleissa. Erovaisuudet johtuvat
usein paikallisten elinymparistéjen mo-
nimuotoisuudesta ja lahtotilanteen esim.
globaalin tai paikallisen laskeumatilan-
teen poikkeavuudesta. Thmisen saama
sateilyaltistus painottuu thmisen ravin-
nokseen kayttimien luonnosta saatavien
elintarvikkeiden valvontaan. Sateilytaso-
jen seuranta em. tilanteissa on kansalli-
sissa ja kansainvalisissd laeissa madrittya
valvontaa, joka raportoidaan vuosittain
mm. ympiriston sateilyvalvontaa koske-
vassa julkaisussa. Lisdksi erindiset sai-
dokset rajoittavat luonnontuotteiden
kauppaa ja vientid siltd osin kuin niissa
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Kuva 3. Ulkoilman "’Cs-pitoisuus seitsemalld eri paikkakunnalla 1960-2010.
Figure 3. P’Cs-concentration in outdoor air at seven sites during 1960-2010.

voidaan havaita ihmisen tuottamaa ra-
dioaktiivisuutta.

Tulokset

Tulokset on esitetty joko aikasarjoina si-
ten, ettd vaaka-akselilla on kuvattu mit-
tausajankohta ja pystyakselilla pitoisuus
esimerkiksi vuosikeskiarvona tai tee-
makarttoina, jolloin yhdestd ndytteen-
ottopaikasta analysoitua niytettd ja sen
pitoisuutta edustaa symboli ko. luokitte-
luasteikon koon ja virityksen mukaises-
ti. Yhtena esitystapana on kaytetty myos
alueluokittelua, jolloin alueen pitoisuus-
arvo on keskiarvo kyseisen alueen ar-
voista. Tulosten yksikkoéna on kaytetty
aktiivisuuden yksikkéd becquerel (Bq).
Becquerel tarkoittaa, ettd radioaktiivi-
sessa aineessa tapahtuu yksi ydinmuu-
tos, toisin sanoen ytimen virittyneen ti-
lan laukeaminen sekunnissa. Nuklideista

puhuttaessa tarkoitetaan atomilajia esim.
cesium ja tarkemmin gammanuklideis-
ta puhuttaessa gammasiteilya ldhettavia
atomilajeja, tissd tapauksessa **Cs:dd ja
PCs:d4.

Laskenma

Ympariston radioaktiivisuutta seurataan
Lapissa seka jatkuvatoimisin Geiger-il-
maisimin ettd saannonmukaisesti ilman-
keraajista vaihdettavien hiukkassuodatti-
min. Hiukkassuodattimen resoluutio eli
havaitsemistarkkuus on jopa yksi mik-
roBq/m’ ilmaa. Kuvassa 3 on esitetty
logaritmisella asteikolla ilman radioaktii-
visuuspitoisuus ’Cs:n osalta seitsemal-
14 eri paikkakunnalla: Tvalo, Nurmijarvi,
Rovaniemi, Seutula, Kevo, Karhutunturi
ja Sodankyld. Ivalon, Rovaniemen, Kar-
hutunturin ja Sodankylin mittaustulok-
set ovat STUK:in tekemid, loput Ilma-
tieteen laitoksen.

49



Jarkko Ylipieti

Cs-134 Bq/kg

(2000)

36 -78
18 -36

® 12 -18

® 8 -12

@ 5 -8

@ 3 -5

e 1 -3

°_02-1 ““’f/
* n.d. ©s

STUK- Regional laboratory in Northern Finland-Jarkko Ylipieti /
e,

Kuva 4. "Cs-pitoisuus (Bq/kg k.p.) pintahumuskerroksessa (0-3 cm) vuonna 2000 (Ylipieti ym.

2008).

Figure 4. 'Cs-concentrations (Bq/kg d.w.) in the 0-3 cm part of the humus layer in 2000 (Ylipieti

et al. 2008).

Aikasarjasta voidaan havaita ydin-
asekokeiden vaikutus ja vuoden 1986
Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuu-
den aiheuttama nousu "’Cs-pitoisuu-
dessa. Nykyisin ’Cs-pitoisuus ulkoil-
massa on noin 1 pBgq.

Maaperi

Suomen, Luoteis-Vendjin ja Baltian
maiden  pintahumuskerrosnaytteiden
gammanuklidipitoisuuksien  kartoitus
oli osa Barents Ecogeochemistry -han-
ketta, jonka tarkoituksena oli tuottaa tie-
toa Luoteis-Vendjin ympiriston tilasta
(Salomaa 2004). Geologisen tutkimus-

keskuksen (GTK) yhdessid venilaisten
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kanssa 2000 - 2001 toteuttama pintahu-
musnaytteiden (0-3 cm) kerdys n. 1550
paikasta kattoi Suomen ja Baltian mai-
den lisiksi Vendjin luoteisosan aina
Uralille saakka. Tshernobylistd periisin
olevan lyhytikdisen **Cs isotoopin fysi-
kaalinen puoliintumisaika on kaksi vuot-
ta ja pitkdikdisemmin "'Cs isotoopin
kolmekymmentd vuotta. **Cs- ja 'Cs-
pitoisuudet maan pintahumuskerrokses-
sa vuonna 2000 on esitetty kuvissa 4 ja
5. Kuvista voidaan nihda vuoden 2000
tilanne alueellisesti, mutta myos havaita
Tshernobylin ydinonnettomuuden aika-
na kulkeneen radioaktiivisen saastelas-
keuman kulkureitti. ’Cs pitoisuudessa
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Kuva 5. Y"Cs-pitoisuus (Bq/kg k.p.) pintahumuskerroksessa (0-3 cm) vuonna 2000 (Ylipieti ym.

2008).

Figure 5. P’Cs-concentrations (Bq/kg d.w.) in the 0-3 cm part of the humus layer in 2000 (Ylipieti

et al. 2008).

on mukana my6s aiemmin 1950-1960 —
luvuilta periisin oleva osuus.

Elividen jatkuva senranta

Kasvien "Cs-pitoisuuksia STUK on
seurannut mm. jikalastd, luonnonmar-
joista ja sienistd. Eldinkunnasta on seu-
rattu kattavasti poronlihaa, lehmanmai-
toa ja kaloja. Lisdksi jatkuvaluontoista
seurantaa on toteutettu ihmisistd ns. ko-
kokehomittauksin. Tutkittavana ryhma-
na ovat olleet pohjoisen asukkaista eri-
tyisesti saamelaiset poronhoitajat.

Luonnonmaryat
Kuvissa 6-8 on esitetty mustikan, puo-
lukan ja hillan cesiumin isotoopin ’Cs

-pitoisuus (Bq/kg tuorepaino kohden)
vuodesta 1980 alkaen. Korkeimmat pi-
toisuudet on mitattu suolla kasvavassa
hillassa. Tulokset on luokiteltu kuvissa
6-8 kuvassa 1 esitettyihin laskeumavyo-
hykkeisiin. Vuonna 2006 kaikkien met-
simarjojen cesium-137:n  pitoisuudet
olivat alle 50 Bq/kg tuotrepainossa, pie-
nimmat pitoisuudet mitattiin puolukas-
sa ja mustikassa.

Metsdsienet

Metsisienien radioaktiivisuuspitoisuuk-
sia on tutkittu sekd ennen ettd jalkeen
Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuu-
den. Pohjois-Suomesta on analysoitu
kaikkiaan 669 sieninaytettd ajalta 1981—
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Kuva 6. ""Cs-pitoisuus mustikassa (Ylipieti & Solatie 2007).
Figure 6. ’Cs-concentrations in bilberry (Ylipieti & Solatie 2007).
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Kuva 7. "Cs-pitoisuus puolukassa (Ylipieti & Solatie 2007).
Figure 7. ’Cs-concentrations in cowberry (Ylipieti & Solatie 2007).
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Kuva 8. ""Cs-pitoisuus hillassa (Ylipieti & Solatie 2007).
Figure 8. ’Cs-concentrations in cloudberry (Ylipieti & Solatie 2007).
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Kuva 9. W'Cs-pitoisuus kangastatissa (Ylipieti & Rissanen 2012).
Figure 9. "Cs-concentrations in Swillus variegatus (Ylipieti & Rissanen 2012).

2008. Sienet on lajiteltu suvuttain ja ke-
rayspaikkansa mukaan joko Kivalosta
tai muualta kerittyihin sienindytteisiin
(Kostianen & Ylipieti 2010). Kuvissa
9-12 on esitetty kangastatin (Suillus va-

riegatus), -rouskun (Lactarius rufus), silli-
haperon (Russula xerampelina) ja puna-
vyoseitikin (Cortinarins armillatus) 'Cs
—pitoisuus Bq/kg kuivapainoa kohden
Metsantutkimuslaitoksen koealoilla Ki-
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Kuva 10. ¥'Cs-pitoisuus kangasrouskussa (Ylipieti & Rissanen 2012).
Figure 10. "Cs-concentrations in Lactarius rufus (Ylipieti & Rissanen 2012).
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Kuva 11. W'Cs-pitoisuus sillihaperossa (Ylipieti & Rissanen 2012).
Figure 11. ""Cs-concentrations in Russula xerampelina (Ylipiet & Rissanen 2012).

valossa vuosina 1981-2011 (Ylipieti &  kertaisia vastaaviin tuorepainotuloksiin

Rissanen 2012).

nahden. Nain ollen vuosien 2010-2011

YCs-pitoisuudet on esitetty kuiva-ai-  tulokset kangastattien, -rouskujen ja sil-
netta (k.p.) kohden, mika tarkoittaa et-  lihaperon osalta jaivit alle 100 ja puna-
td esitetyt tulokset ovat noin kymmen-  vy0seitikissd alle 200 Bq/kg tuorepai-
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Kuva 12. "'Cs-pitoisuus punavyoseitikissa. (Ylipieti & Rissanen 2012).
Figure 12. "Cs-concentrations in Cortinarius armillatus (Ylipieti & Rissanen 2012).

54



Ympiriston radioaktiivisuuden seuranta Lapissa

1200

1000 ‘\

——|valo kes&

[ v

—e—Kemin Sompio kesa
Lohijarvi kesa

Cowom N

—®— Paistunturi kesa

800

—e—|valo talvi
== Kemin Sompio talvi

Lohijarvi talvi
== Paistunturi talvi

600

Cs-137 Bqg/kg t.p.

400

200

0 T T T T T T
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Kuva 13. "'Cs-pitoisuus poronlihassa (Leppinen ym. 2011).
Figure 13. "’Cs-concentrations in reindeer meat (Leppinen et al. 2011).

noa kohden. Punavyoseitikki ei kelpaa
thmisravinnoksi, mutta mm. porot kayt-
tavat sita ravinnokseen.

Poronliha ja jikdlda

Poronliha on ollut Tshernobylin ydin-
voimalaonnettomuuden jilkeen  yksi
seuratuimmista luonnontuotteista. Po-
ronlihan keskimdiridinen ’Cs-pitoi-
suus oli korkeimmillaan vuosina 1965
ja 1966 valilla 2 500-3 000 Bq/kg tuo-
repainoa (t.p.) kohden. Pitoisuudet
kuitenkin laskivat ajan kuluessa siten,
ettd Tshernobylin ydinvoimalaonnetto-
muutta edeltavini vuonna oltiin keski-
mairin alle 500 Bq/kg tasolla. Tsherno-
bylin jilkeen poron lihassa oli paikoin
yli 1000 Bq/kg t.p. Kuvassa 13 on esi-
tetty ’Cs-pitoisuus poronlihassa kol-
messa eri paliskunnassa sekd kesalla
etta talvella vuosina 1986-2011. *’Cs-
pitoisuudet ovat laskeneet voimakkaasti
heti onnettomuuden jilkeisind vuosina

kymmenen vuoden ajan, minka jalkeen
viheneminen on hidastunut siten, et-
td vuoden 2011 taso on n. 100 Bq/kg
tuorepainoa kohden. Erovaisuudet ke-
sd- ja talviporoissa johtuvat poron kayt-
tamasta ravinnosta. Talvella poro kayt-
tad enemmain jakalad kun taas kesilld
on tarjolla runsaasti muutakin sy6tivaa
esim. lehtipuiden lehtid, putkilokasveja
ja sienia.

Poron kesiravintokasvien ’Cs-pitoi-
suuksia ovat tutkineet Suomen poron-
hoitoalueella mm. Anttila ym. (2011).
Ravinnokseen poro kiyttda kesalla yli
300:aa eri kasvia. Jakild on kuitenkin
talvisatkaan paaasiallinen ravinnonlah-
de useimmissa pohjoisen paliskunnis-
sa. Jakdldn 'Cs-pitoisuuksia on seurattu
Inarin Kaamasessa seka ennen ettd jal-
keen Tshernobylin ydinvoimalaonnet-
tomuuden. Vuosina 1965 ja 19606, jol-
loin korkeimmat poronlihan pitoisuudet
mitattiin, oli jakilin "Cs-pitoisuus al-
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Kuva 14. Inari- ja Apukkajirvien kalojen ’Cs-pitoisuuksia 1960-2009 (Tuovinen ym. 2010, Ylipieti

& Solatie 2008).

Figure 14. "’Cs-concentrations in fish meat in Lake Inari and Lake Apukka during 1960-2009

(Tuovinen et al. 2010, Ylipieti & Solatie 2008).

le 2500 Bq/kg k.p,. ja heti Tshernoby-
lin onnettomuuden jilkeisend vuonna
1987, hieman yli 1500 Bg/kg k.p.. Po-
ronhoitoalueella  Tshernobyl-laskeuma
oli kuitenkin kovin epitasainen (Ku-
va 1), joten alueelliset vaihtelut myos ja-
kalin cesium-pitoisuuksissa olivat suu-
ria. Lisdksi aiemmin 1950—1960-luvuilla
Pohjois-Suomen saama laskeuma ydin-
asekokeista on otettava huomioon ¥’Cs-

pitoisuuden alkuperii arvioitaessa.

Poronhoitajat

Pohjoisimpien kuntien poronhoitajien
YCs-pitoisuuksia on mitattu vuodes-
ta 1962 alkaen. Mittaukset tehtiin vuo-
sittain aina vuoteen 1977 saakka, jon-
ka jilkeen seuraavat mittaukset tehtiin
sattumalta kolme viikkoa ennen Tsher-
nobylin ydinvoimalaonnettomuutta.
YCs-pitoisuudet  ko-

kokehossa olivat ennen onnettomuutta

Keskimaaraiset

4 500 Bg/kg ja onnettomuuden jilkei-
sind vuosina hieman yli 10 000 Bq/kg:

56

Vuonna 2005 taso oli hieman alle 2 000
Bq/kg (Leppinen ym. 2011).

Jdrvikalat

Vuonna 2008 tehdyssa tutkimukses-
sa selvitettiin Cs-pitoisuuksia kahdes-
sa erityyppisessi pohjoisen jarvessa
Inarijarvessi ja Rovaniemen Apukka-
jarvessd (Ylipieti & Solatie 2008). Suo-
men kolmanneksi suurin jarvi, Inarijarvi
on paitsi merkittava kalatuotannollises-
ti ja tarked virkistyskalastuksen kohde,
myOs syva, vahdravinteinen ja siind on
runsaasti eri kalalajeja. Apukkajarvi on
puolestaan pieni, matala ja runsasravin-
teinen. Inarijarven kalojen cestumpitoi-
suuksia verrattiin Apukkajirven kalojen
vastaaviin pitoisuuksiin vuosina 1985 -
2008. Korkeimmat pitoisuudet 16ytyivit
molemmissa jarvissa petokaloista hau-
esta ja ahvenesta. Vihiten cesiumia oli
silassa, muikussa ja sirjessa. Cesiumpi-
toisuudet vaihtelivat petokaloissa seka
1960-luvulla ettd heti Tshernobylin on-
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Kuva 15. P"Cs-pitoisuus lehminmaidossa (Solatie ym. 2008).
Figure 15. "Cs-concentrations in milk (Solatie et al. 2008).

nettomuuden jilkeen wvalilla 150 -350
Bq/kg. Muissa kaloissa pitoisuudet jii-
vit alle 100 Bq/kg kyseisind ajankohti-
na. Uusimmat mittaustulokset ovat ke-
vaalta 2008, jolloin cesiumpitoisuudet
olivat Inarijairven hauessa ja ahvenes-
sa 20 Bq/kg. Lisiksi molempien jarvien
cesiumpitoisuutta seurattiin Tshernoby-
lin jéilkeiselta ajalta (Kuva 14).

Lebmanmaito
Maaperi — ruoho — maito on tarkea ra-
vintoketju, jonka kautta ihminen voi

saada  sdteilyannosta. Maitonaytteita
on keritty pohjoissuomalaisilta meije-
reiltd ja tiloilta vuodesta 1963. Kursun
meijeristd vuodesta 1963 vuoteen 1987
saakka, Rovaniemen meijeristd vuodes-
ta 1966 vuoteen 1975 saakka ja edelleen
vuodesta 1986 eteenpdin. Tilakohtaiset
maitondytteet ovat Rovaniemen alueen
Apukasta ja Vikajirveltd. Maidon "'Cs-

pitoisuus on esitetty kerdyspaikoittain

kuvassa 15. ""Cs-pitoisuudet maidossa
olivat korkeimmillaan 1960 luvun alus-
sa, sen sijaan Tshernobylin vaikutukset
jatvat pienemmiksi.

Johtopdatokset

Ilmakehassa 1950 - 1960 luvuilla tehty-
jen ydinasekokeiden vaikutukset Lapin
luonnolle ovat olleet suuremmat kuin
mitkadn muut sateilyn kayton atheutta-
mat onnettomuudet tai tapahtumat sen
jalkeen. Tshernobyl yksittdisena onnet-
tomuutena on vaikuttanut hetkellises-
tl ja vain muutaman ensimmaisen vuo-
den ajan onnettomuudesta kohottavasti
ympiriston siteilytasoon. Kuitenkin pit-
kaikaisimmista radionuklideista *’Cs on
edelleen mitattavissa tarkoilla mittalai-
teilla. Vaikka Lapissa keinotekoisten ra-
dioaktiivisten aineiden mairit ovat pie-
nia, pitkdn jakson seurannat osoittavat
sen, ettd poistuminen luonnon kierto-
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kulusta vie oman aikansa. Pisimmilldan
ekologiset puoliintumisajat voivat olla
ldhelld 20 vuotta.

Pohjois-Suomen laajoilla  suoalueil-
la yleinen hilla on kasvupaikkansa takia
herkempi radioaktiiviselle laskeumal-
le kuin muut marjat. Tulokset osoitta-
vat myos, ettd cesium-pitoisuuksien erot
voivat vaithdella merkittivisti laskeuma-
alueen sisalld riippuen paikallisista kas-
vuolosuhteista.

Sienissd pitoisuudet vaihtelevat pie-
nellakin alueella paljon. Vuosien vi-
lilla voi olla eroja kosteusolosuhteissa
sekd sienten kasvupaikoissa, silld kasvu-
paikat vaihtelevat kosteusolosuhteiden
mukaan. Vihisateisina, kuivina syksyi-
na sienet kasvavat kangasmetsien sijasta
soiden reunamilla, korpimetsissd ja var-
joisilla pohjoisrinteilld. Nama erilaiset
kasvuolosuhteet aiheuttavat vuosittaista
vaihtelua sienten "*’Cs-pitoisuuksiin.

Poronlihan keskimairiiset *’Cs-pi-
toisuudet ovat muuttuneet siten, et-
td osassa paliskuntia pitoisuudet ovat
alentuneet tasaisesti, kun taas toisissa
paliskunnissa pitoisuuksien aleneminen
on ollut aluksi hyvin nopeaa ja hidastu-
nut vasta myohemmaissa vatheessa. To-
dennikoéisin syy erovaisuuksiin 'Cs-
pitoisuuden vihenemisessd on jakalin
saanti, joka vaihtelee paliskunnittain lai-
dunten kulumisen vuoksi. Poronhoita-
jien Cs-pitoisuudet ovat nykyain alhai-
sia osittain siksi, ettd teuraaksi kdytetdan
yhd enemmin nuoria poroja, jotka ei-
vit ole ehtineet kayttda jakilaa ravin-
nokseen. Poronhoitajat ovat kuitenkin
edelleen se ryhmai pohjoissuomalaisista,
joka saa keskimairin muita enemmain
sateilyaltistusta ravintonsa kautta vuo-
den aikana.
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Jarvikaloja tutkittaessa eroja jarvityy-
pin tai eri kalalajien cesium-pitoisuuk-
sien vihenemisessd ei juuri ollut en-
simmiisten onnettomuuden jilkeisten
vuosien aikana. Sen sijaan kahdeksan
vuoden kuluttua onnettomuudesta ero
oli merkittava petokaloissa. Inarijirven
hauen lihan Cs-pitoisuus aleni yli puolet
nopeammin kuin Apukkajirven hauen.
Yhtena selittivana tekijand pidetddn jar-
vivettd, jonka Cs-pitoisuutta on tutkittu
lihan rinnalla. Inarjjirven pitoisuus on
yhdessa lihan pitoisuuden kanssa alen-
tunut nopeammin kuin vastaava pitoi-
suus Apukkajirven vedessd. Jarvikoh-
taiset erot Cs-pitoisuuden poistumiseen
kalanlihassa voivat olla suuria, johtuen
jarvien ekologisista ominaispiirteisti ja
ymparoivistd luonnosta.

Euroopan Unionin antama suositus
kaupattavien luonnontuotteiden radio-
aktiivisuudesta on 600 Bq/kg tuorepai-
noa kohden (2003/120/EC). Rapot-
toidut tulokset luonnontuotteissa kuten
metsamarjoissa ja kaloissa jadvit yleises-
ti hyvin pieniksi ja reilusti alle EU:n an-
taman suosituksen. Tulevaisuutta ajatel-
len on olennaista seurata myos jatkossa
luonnossa estintyvaa radioaktiivisuutta
mahdollisten uusien ydinonnettomuuk-
sien varalta, mutta myos entistd enem-
min luonnon omien radioaktiivisten
aineiden kulkeutumista esimerkiksi kai-
vannaisteollisuuden toiminnan seurauk-
sena. Pohjois-Suomen ympariston ra-
dioaktiivisuuden seuranta keskittyy niin
ollen kahden eri teollisuuden alan, ener-
gia- ja kaivosteollisuuden toiminnan
tarkkailuun. Toisaalta ydinvoiman lisara-
kentaminen Pyhdjoelle edellyttad panos-
tusta ympariston tarkkailemiseen ihmis-
ten tuottamien radioaktiivisten aineiden
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osalta. Uusien kaivohankkeiden ympi-
ristovaitkutusten arviointi ja toiminnan
seuranta taas edellyttdd luonnossa esiin-
tyvien radioaktiivisten aineiden tarkkai-
lua.
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Tiivistelma

Raskasmetallilaskeumaa on seurattu sam-
malten avulla Suomessa viiden vuoden
valein jo 25 vuoden ajan. Sammalten pi-
toisuuksien perusteella nikkelid, kuparia
ja kromia lukuun ottamatta kaikkien tut-
kittujen raskasmetallien eli kadmiumin,
raudan, elohopean, lyijyn, sinkin, vana-
diinin ja arseenin laskeuma on Lapissa
niin alhainen, ettei niiden laskeumasta ole
yleensa ymparistolle tai thmisten tervey-
delle mitddn merkittdvad haittaa. Kuolan
kaivosteollisuuden paistét nostavat nik-
keli- ja kuparipitoisuuksia suhteellisen
korkeiksi Inarin itdosissa. Nikkeli- ja ku-
paripitoisuudet laskevat kuitenkin nope-
asti rajalta linteen piin. Lahelld rajaa on
todettu merkkeja raskasmetallien ja rikin
atheuttamista ymparistohaitoista. Kuolan
raskasmetallipaastoilla ei ole kuitenkaan
vaikutusta marjojen ja sienten pitoisuuk-
siin Itd-Lapissa, vaan pitoisuudet heijas-
televat paikallisen maaperin koostumus-
ta. Tornion terdstehtaan kromipaiastot
nikyvit Tornion seudulla sammalissa ko-
honneina kromipitoisuuksina, mutta pi-
toisuudet ovat sen verran alhaisia ja kro-
mi esiintyy padasiassa kolmiarvoisena

oksidina, ettei laskeumasta ole ihmisille
merkittdvaa vaaraa. Muualla Lapissa kro-
milaskeuma on alhainen.

e Sammalet kerdavat tehokkaasti il-
man epapuhtauksia, joten ne sovel-
tuvat hyvin ilmanlaadun seurantaan

* Sammalien raskasmetallipitoisuuk-
sia seurataan Euroopan laajuises-
ti, Suomessa Metsintutkimuslaitos
on seurannut sammalien raskas-
metallipitoisuuksia 25 vuoden ajan

* Lapissa
ovat alhaisia ja padosin laskussa

raskasmetallilaskeumat

e Kuolan niemimaan sekd Torni-
on teollisuuskeskittymien laheisyy-
dessi sammalien raskametallipitoi-
suudet ovat kohonneet. Sienien ja
marjojen  raskasmetallipitoisuuk-
siin mainituilla laitoksilla ei ole ha-
vaittu vaikutusta

* Kaivosteollisuuden seka liikenteen
kasvu saattavat aiheuttaa raskas-
metallipdastojen kasvua Lapissakin

Avainsanat

Raskasmetallit, sammalet,

marjat, sienet

seurannat,
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State of the environment in Lapland
based on bioindicators

Abstract

Heavy metal deposition have been mon-
itored, by means of moss samples, eve-
ry five years now for 25 years in Finland.
Based on the concentrations in moss
samples deposition of cadmium, iron,
mercury, lead, zinc, vanadium and arse-
nic in Lapland is so low that they do not
pose significant risk for the environment
or for human health. Emissions from
mining industry in the Kola Peninsula,
in Russia have an affect in the levels of
nickel and copper in the deposition also
on the Finnish side, in the Fastern part
of Inari municipality. However, the con-

Johdanto

Lappia on pidetty perinteisesti ilman
epiapuhtauksien suhteen puhtaana alu-
eena. Lapin alueen omat padstot ovat
vahiisid ja vain Perdmeren pohjukan
metsa- ja terasteollisuuden paastoilld on
ollut ympiriston kannalta mainittavia
haittavaikutuksia. Lappiin tulee kuiten-
kin rikkid ja raskasmetalleja kaukokul-
keumana Suomen rajojen ulkopuolelta
Kuolan kaivosteollisuuden tuotantolai-
toksista ja muualta Euroopasta. Seuraa-
vassa tarkastellaan bioindikaattoriselvi-
tysten perusteella ilman kautta tulevaa
raskasmetallilaskeumaa Lapissa ja sen
merkitystd ympariston ja thmisten ter-
veyden kannalta.

Raskasmetalleja on kaikkialla luon-
nossa: maa- ja kallioperissi, vesistoissa,
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centrations of Ni and Cu in moss sam-
ples decrease rapidly towards west from
the Russian border. Close to the border,
some indications of environmental im-
pacts of Ni and Cu have been found.
Nevertheless, emissions from industrial
premises in the Kola Peninsula seem not
to have a relation to heavy metal concen-
trations in berries and mushrooms sam-
pled in Hastern Lapland. Emissions from
the steelworks in Tornio are mirrored in
Cr concentrations in moss samples col-
lected in Tornio region. These levels,
however, are low and since the detected
Cr is in innoxious form (Chromium(III)
oxide) Cr deposition do not pose risk
for human health. Elsewhere in Lapland
deposition of Cr is low.

ilmassa seka eldvissa elioissa. Paastoina
niitd levida ymparistoon seki luontaisis-
ta lahteistd (mm. tulivuoret ja metsapa-
lot) ettd ihmistoiminnasta (mm. Oljyn,
hiilen ja jatteiden poltto, metallien tuo-
tanto ja lilkenne). Raskasmetallit ovat
ymparistomyrkkyja. Niiden myrkyllisyys
ja vaikutukset riippuvat muun muassa
madrista, esiintymismuodosta ja altistu-
misajasta. Raskasmetalleista ei ole ym-
paristolle pelkastaan haittaa, vaan mo-
net niistd, kuten kupari, sinkki ja rauta,
ovat ihmisille ja muille eli6ille valttamat-
tomia hivenaineita. Toiset taas, kuten
elohopea, lyijy ja kadmium, ovat thmi-
sille tarpeettomia ja jo pienind maarina
myrkyllisia. Raskasmetallien haitallisuut-
ta lisadvit niiden pysyvyys ja rikastumi-
nen ravintoketjuissa. Pohjoisilla alueilla
niidden haittavaikutukset voivat olla an-
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karista olosuhteista johtuen suurempia
kuin eteldisilld leveysasteilla.

Ilmasta metallit padtyvat maaperaan,
vesistoihin ja kasvillisuuteen ja muun
muassa ravinnon kautta eldimiin ja ih-
misiin. Kun laskeuma on riittdvan suu-
ri, raskasmetallit syrjayttavit maaperas-
si kasveille tirkeitd ravinteita, puuston
kasvu heikkenee, herkimmat kasvilajit
haviavit ja eldimistossa tapahtuu muu-
toksia. Pahimmillaan raskasmetallipdas-
tot johtavat padstolihteen ymparistossa
ns. “teollisuusaavikoiden” syntyyn. Vii-
meistaan tassd vaiheessa raskasmetal-
leista on jo vakavaa haittaa ihmistenkin
terveydelle.

Raskasmetallien laskeumaa voidaan
kartoittaa sammalten pitoisuuksien
avulla

Ilman kautta maahan tulevien raskasme-
tallien pitoisuuksia voidaan mitata suo-
raan marka- ja kuivalaskeumasta. Mar-
kalaskeumassa aineet tulevat maahan
sateen mukana ja kuivalaskeumassa p6-
lyn mukana ja kaasumaisessa muodossa.
Suorat mittaukset ovat kuitenkin kalliita
ja mittausasemia on harvassa. Sen vuok-
si on pyritty l0ytimaan halvempia kei-
noja laskeuman seurantaan. Pitoisuuksi-
en mittaus sammalista on osoittautunut
hyviksi seurantatavaksi (Ruhling & Ty-
ler 1968, Poikolainen 2004). Sammalet
ottavat ravinteensa padosin ilman kaut-
ta sadevedesta ja hiukkasista, jolloin nii-
hin kertyy samalla ilman epdpuhtauk-
sia. Raskasmetalleja ei kerry sammaliin
kuitenkaan samassa suhteessa, kuin mi-
td niitd on laskeumassa, silla ottotehok-
kuus riippuu mm. sammalten rakentees-
ta ja laskeuman laadusta (Zechmeister

ym. 2003). Pitoisuudet antavat suhteel-
lisen kuvan laskeumasta.

Metsantutkimuslaitos on kartoitta-
nut raskasmetallilaskeumaa Suomes-
sa sammalten avulla viiden vuoden vi-
lein jo vuodesta 1985 lihtien (Metla,
Metinfo 2012). Nykyisin ne ovat osa la-
hes koko Euroopan kattavaa seurantaa
(Harmens ym. 2008). Suomessa sam-
malet on keratty vuoteen 2005 saak-
ka valtakunnan metsien 8. inventoinnin
koealoilta. Vuonna 2010 naytteet kerit-
tiin Lapissa edelleen samoilta koealoil-
ta, mutta muualla Eteld- ja Keski-Suo-
messa VMI 11. koealoilta. Satakunnasta
naytteet kerattiin sekd 8. inventoinnin
etta 11. inventoinnin koealoilta. Aikai-
sempaa harvemman koealaverkon (VMI
11) vuoksi pienten paistolihteiden vai-
kutukset sammalten pitoisuuksiin eivit
erotu vuoden 2010 kartoituksessa Ete-
li- ja Keski-Suomessa niin hyvin kuin ai-
kaisempina kartoitusvuosina. Naytteiksi
on keritty joko kerrossammalta tai sei-
ndsammalta. Sammalista on analysoitu
kadmium-, kromi-, kupari-, rauta-, nik-
keli-, lyijy-, vanadiini- ja sinkkipitoisuus
alusta lahtien seka arseeni- ja elohopea-
pitoisuus vuodesta 1995 lihtien. Arsee-
ni on ns. puolimetalli, mutta se on otettu
myrkyllisyytensd vuoksi mukaan kartoi-
tuksiin. Naytteitd ei ole keritty aivan
paastolihteiden ldheisyydestad. Tavoit-
teena on saada yleiskuva raskasmetallien
laskeumasta ja siind tapahtuvista muu-
toksista.

Jotta raskasmetallilaskeuman vaiku-
tuksia voitaisiin arvioida my6s keruu-
tuotteiden pitoisuuksiin, vuonna 2005
kerattiin Ita- ja Keski-Lapista sammalien
ohella naytteiksi my6s marjoja (puoluk-
ka, mustikka ja variksenmarja) ja sienid
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Kuva 1. Sammalten nikkeli-
pitoisuus Suomessa vuosina
1985 — 2010. Kartat Jount
Karhu.

Figure 1. Nickel concentra-
tions in mosses in Finland
during 1985-2010. Maps
Jouni Karhu.

(tatit, rouskut ja haperot). Marjanaytteita
kerattiin my6s Venajan puolelta.

Kaukokulkeumalla suuri vaikutus
Lapin raskasmetallilaskeumaan

Kuolan raskasmetallipddstot eivat ole
vahentyneet toivotulla tavalla

Suomen rajojen ulkopuolelta tuleval-
la kaukokulkeumalla, erityisesti Kuolan
kaivosteollisuuden paastoilld, on suu-
rempi vaikutus Lapin raskasmetallilas-
keumaan kuin Lapin omilla padstoilla.
Suomen rajan liheisyydessi sijaitsevan
Petshenganikelin tuotantolaitosten ras-
kasmetallipdastot ovat vaihdelleet tuo-
tantomadrista riippuen. Zapoljarnyin ri-
kastamosta ja pasutuslaitoksesta seka
Nikelin sulatosta péddsee ilmaan padasi-
assa nikkelid ja kuparia. Tehtaiden nik-
kelipadstot vihenivit 1980-luvulla run-
saasta 500 tonnista noin 300 tonniin
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ja kuparipadstot noin 300 tonnista 200
tonniin, jonka jilkeen padstomairissa
ei ole tapahtunut merkittivaa alenemis-
ta (Paatsjoki-ohjelma 2008). Suurin osa
metalleista laskeutuu maahan alle 10 ki-
lometrin sateelld sulatoista. Etidisyyden
kasvaessa niiden laskeuma vihenee no-
peasti. Paastot kulkeutuvat pddosin su-
latoista pohjoiseen ja koilliseen, mut-
ta itatuulilla raskasmetalleja leviad myos
linteen aina Lappiin saakka.

Kuolan nikkelipddstot ovat niakyneet
sammalissa tausta-aluetta korkeampina
pitoisuuksina suurin piirtein linjalla Sal-
la - Angeli (Metla, Metinfo 2012). Suh-
teellisen korkeita nikkelipitoisuuksia on
todettu ainoastaan Inarin itdisimmissa
osissa. Vuosina 2005 ja 2010 pitoisuudet
nousivat rajan pinnassa korkeammiksi
kuin aikaisempina vuosina (kuva 1). Ta-
mi viittaa kohonneisiin padstéihin, mita
vahvistavat my6s Svanvikissa Norjassa
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Kuva 2. Sammalten lyijypi-
toisuus Suomessa vuosina
1985 — 2010. Kartat Jouni
Karhu.

Figure 2. Lead concentra-
tions in mosses in Finland
during 1985-2010. Maps
Jouni Karhu.

markilaskeumasta ajoittain mitatut kos-
keahkot nikkelipitoisuudet vuosina 2005
- 2010 (Grenseomradene Norge-Russ-
land TA 2838/2011). Vuonna 2010 kot-
keimmat nikkelipitoisuudet sammalissa
olivat lihelld rajaa noin 40 — 90 mg/kg,
20 — 30 kilometrin péadssa rajasta noin 10
mg ja Inarin taajaman tienoilla vain noin
5 mg/kg (kuva 1). Lansi-Lapissa ne oli-
vat samaa tasoa (1 — 2 mg/kg) kuin suu-
rimmassa osassa Suomea. Ruotsissa, Vi-
rossa ja Skotlannissa pitoisuudet olivat
vuonna 2005 yleisesti alle 1 mg/kg (Hat-
mens ym. 2008). Muualla Euroopas-
sa pitoisuus vaihteli alle 1 mg:sta yli 15
mg:aan kilossa. Alueilla, joissa pitoisuu-
det ovat alle 2 mg/kg, nikkelilaskeuma
on puhtaan tausta-alueen luokkaa eika
siitd ole juuri haittaa ymparistolle. Sen
sijaan korkeimpien pitoisuuksien (> 15
mg/kg) alueella on yleensi jokin suuti

pédstolihde, jonka liheisyydessi nikkeli-
laskeuma nousee niin korkeaksi, etta sil-
14 on jo haittavaikutuksia.

Kuolan sulattojen aiheuttamassa ku-
parilaskeumassa Lapissa ei ole sammal-
ten pitoisuuksien perusteella tapahtu-
nut vuosien mittaan suuria muutoksia.
Kuparipaistojen vaikutusalue, jossa pi-
toisuus ylittdd 5 mg/kg on pienentynyt
seurantajaksolla, mutta Inarin itdosis-
sa pitoisuudet ovat jopa nousseet vii-
kartoituksissa.
2010 korkeimmat pitoisuudet olivat ra-

meisimmissa Vuonna
jan pinnassa noin 30 - 50 mg/kg. Ete-
ld- ja Linsi-Lapissa ne olivat alle 5 mg/
kg eli samaa tasoa kuin muualla Suomes-
sa Harjavallan seutua lukuun ottamat-
ta. Niilld alueilla kuparipitoisuudet oli-
vat vuonna 2005 yhta alhaisella tasolla
kuin muun muassa Ruotsissa ja Norjas-
sa (Harmens ym. 2008).
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Kuva 3. Sammalten kad-
miumpitoisuus  Lapis-
sa vuosina 1985 — 2010.
Kartat Jouni Karhu.

Figure 3. Cadmium con-
centrations in mosses
in Finland during 1985-
2010. Maps Jouni Karhu.

Haitallisimpien  raskasmetallien  laskenma
Lapissa Euroopan alhaisimpia
Raskasmetalleja  kulkeutuu  ILappiin
Kuolan lisaksi my6s muualta Euroopas-
ta ja jopa Aasiasta saakka. Helpoimmin
leviavia ovat lyijy, kadmium ja elohopea.
Kaukokulkeuman ja Lapin omien pais-
toldhteiden vaikutus niiden laskeumaan
Lapissa on nykyisin kuitenkin vihii-
nen. Etenkin lyijyn ja kadmiumin pais-
tot ovat vahentyneet koko Euroopassa
viimeisten 20 vuoden aikana huomatta-
vasti, kun paistolahteiden puhdistustek-
niikat ovat parantuneet.

Lyijy on paras esimerkki puhdistus-
toimien vaikutuksesta paastoihin. Lyi-
jyllisen bensiinin myynti lopetettiin
1990-luvun alussa Suomessa ja useim-
missa muissa Euroopan maissa, samalla
kun teollisuuden lyijypaastot vahenivat.
seurauksena

Puhdistustoimien sam-
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malten lyijypitoisuudet laskivat nopeas-
ti 1990-luvulla lahes koko Euroopassa.
Kun lyjjypitoisuus vuonna 1985 vaih-
teli Lapin alueella noin 2 mg:sta yli 14
mg:aan kilossa, niin vuonna 2010 se jii
Lapissa yleisesti alle 2 mg/kg (kuva 2).
Lappi onkin nykyaidn Ruotsin ja Norjan
pohjoisosien ohella lyijylaskeuman suh-
teen Buroopan puhtaimpia alueita (Har-
mens ym. 2008). Suuressa osassa lantista
Eurooppaa sammalten lyijypitoisuudet
jaivit vuonna 2005 alle 10 mg/kg, mutta
Iti- ja Kaakkois-Euroopassa ne nousi-
vat paikoin jopa yli 30 mg/kg. Nailld alu-
eilla lyijylaskeuma on etenkin kaupunki-
alueilla niin korkea, ettd silld voi olla jo
vaikutuksia thmisten terveyteen.

My6s kadmiumpaistojen vihennys-
toimet teollisuudessa sekd kadmiumin
kayttokielto muun muassa viriaineissa
ja pinnoitteena on alentanut kadmium-
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Kuva 4. Sammalten kromi-
pitoisuus Lapissa vuosina
1985 — 2010. Kartat Jouni
Karhu.

Figure 4. Chromium con-
centrations in mosses in
Finland during 1985-2010.
Maps Jouni Karhu.

laskeumaa. Sammalten kadmiumpitoi-
suudet laskivat koko Suomessa 1990-lu-
vulla, mutta sen jalkeen pitoisuuksissa et
ole tapahtunut suuria muutoksia (Metla,
Metinfo 2012). Vuonna 2010 ne jiivit
Lapissa yleisesti alle 0,10 mg/kg ja kot-
keimmatkin pitoisuudet alle 0,20 mg/
kg (kuva 3). Nama ovat alhaisimpia Eu-
roopassa mitattuja pitoisuuksia, mutta
ero Linsi-Euroopan maihin ei ole kovin
suurt (Harmens ym. 2008).

Elohopea on siita erikoinen raskas-
metalli, ettd se esiintyy huoneenlim-
mossa nestemdisend, mutta ilmakehassi
padasiassa kaasumaisena. Niinpa se kul-
keutuu ilmavirtausten mukana tuhansi-
en kilometrien padhin paistolihteista.
Osa ilmakehissid olevasta elohopeas-
ta laskeutuu maahan, mistd se lampoti-
lan noustessa saattaa haihtua uudelleen
ilmaan. Sammalten pitoisuuksien perus-

teella Lapissa ei nayttiisi kuitenkaan ta-
pahtuvan mitadn merkittivad elohope-
an kertymistd. Lapissa pitoisuudet ovat
olleet koko seurannan ajan yleisesti al-
le 0,05 mg/kg ja Eteld-Suomessa noin
0,05 mg:sta 0,15 mg:aan kilossa (Met-
la, Metlnfo 2012). Vuoden 2005 kartoi-
tuksessa muualla Euroopassa elohopea-
pitoisuudet vaihtelivat alle 0,03 mg:sta
yli 0,20 mg:aan kilossa (Harmens ym.
2008).

Lapin omat raskasmetallipddstot
vihiisia

Lapissa on vahin sellaisia suuria paas-
tolihteitd, joiden raskasmetallipaastoilla
olisi merkittavid vaikutuksia ympiriston
tilaan tai ihmisten terveyteen. Mainin-
nanarvoisia paistolahteita on vain Ke-
mi — Tornion alueella, jonne pidosa
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Kuva 5. Puolukan kupati- ja nikkelipitoisuudet (mg/kg kuivapainoa) Iti-Lapissa ja Linsi-Kuolassa

(Paatero ym. 2008).

Figure 5. Copper and nickel concentrations in cowberry (Vaccinium vitis-idaea, mg/kg dry weight)
in Fastern Lapland and Western Kola Peninsula (Paatero et al. 2008).

Lapin teollisuustuotannosta on keskit-
tynyt. Taman alueen teollisuuslaitoksis-
ta Outokummun Tornion terdstehdas
on ollut jo pitkddn suurin kromin pais-
t6lihde Suomessa. Terdstehtaan kromi-
paastot ilmaan ovat kuitenkin vihenty-
neet viimeisten 30 vuoden kuluessa noin
30 tonnista alle 10 tonniin vuodessa
tuotannon kasvusta huolimatta. Vuon-
na 2002 kromipaistot kuitenkin nousi-
vat jostain syysta yli 20 tonniin. Tehtailta
paisee jonkin verran ilmaan my6s mui-
ta raskasmetalleja, kuten nikkelid, sink-
kid ja elohopeaa.

Terastehtaan kromipddstot ovat na-
kyneet koko seurantajakson ajan sam-
malissa kohtalaisen korkeina pitoisuuk-
sina Tornion seudulla (yli 10 mg/kg) ja
vihemmin kohonneina pitoisuuksina

Keski-Lapissa asti (2 — 6 mg/kg) (kuva
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4). Pitoisuudet ovat vihentyneet seuran-
tajaksolla koko Lapissa vuotta 2005 lu-
kuun ottamatta. Vuoden 2002 keskimaa-
riistd selvisti korkeammat kromipaastot
vaikuttivat vuoden 2005 tuloksiin, sil-
ld sammalista analysoidaan pitoisuudet
aina kolmesta kerdysvuotta edeltdvis-
ta vuosikasvusta. Vuonna 2010 kromi-
pitoisuus jai lihes koko Lapissa jo alle
1 mg/kg, mutta Tornion seudulla kot-
keimmat pitoisuudet olivat vield noin
10 mg/kg, Kromipitoisuudet alkavat ol-
la muualla Lapissa jo samaa tasoa kuin
suurimmassa osassa Ruotsia, Norjaa ja
Baltian maita, joissa pitoisuudet olivat
vuonna 2005 alhaisimpia Euroopassa
(Harmens ym. 2008).

Muiden sammalista analysoitujen ras-
kasmetallien eli raudan, sinkin, vana-
diinin ja arseenin, pitoisuudet ovat La-
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pissa alhaisia ja niiden pitoisuudet ovat
vihentyneet vaihtelevasti viimeisten 25
vuoden aikana (taulukko 1). Niiden las-
keumaan wvaikuttavat padasiassa Lapin
omat paastolihteet.

Raskasmetallilaskeuman
vaikutukset Lapin ympiriston
tilaan ja ihmisten terveyteen

Sammalista mitatut pitoisuudet eivit suo-
raan kerro laskeuman haitallisuudesta.
Sammalten pitoisuuksien perusteella ras-
kasmetallien laskeuma on kuitenkin La-
pissa Inarin itdosia ja Perameren poh-
jukkaa

alhaisimpia. Sitd osoittavat my0s las-

lukuun ottamatta Euroopan

keumamittaukset Pohjois-Suomessa si-
jaitsevilla EMEP-asemilla (Aas & Breivik
2011). Tausta-alueilla laskeumasta ei ole
merkittavida haittavaikutuksia ymparis-
tolle tai thmisten terveydelle. Paikallises-
ti pitoisuudet saattavat kuitenkin nousta
esimerkiksi teollisuuslaitosten, lampdlai-
tosten ja kaatopaikkojen liheisyydessi
taustatasoa huomattavasti korkeammiksi.

Ita-Lapin metsdvaurioprojektissa
1990-luvun alkupuolella todettiin, etta
Inarin itdosissa Kuolan sulattojen rikki-
ja raskasmetallipadstot ovat atheuttaneet
muun muassa vaurioita neulasissa ja epi-
tyyttijakalissa seka muutoksia maaperas-
sd. Mitaian selvid raskasmetallien haitta-
vatkutuksia thmisten terveyteen ei ole
kuitenkaan raportoitu edes Norjan puo-
lelta Paatsjokilaaksosta, jossa on asutus-
ta huomattavasti enemmain ja raskas-
metallilaskeuma on vield suurempi kuin
Ita-Lapissa. Kuolasta tulee alueelle ras-
kasmetalleja vain ajoittain, mikd vihen-
taa altistumista raskasmetalleille.

My6s Tornion terastehtaan kromi-
pédstot ovat aika ajoin herattineet huolta
ihmisten terveyden suhteen. Useat kro-
miyhdisteet, erityisesti kuudenarvoinen
kromi, ovat sy6pai atheuttavia. Luon-
nossa kromi esiintyy kuitenkin padasias-
sa kolmiarvoisena oksidina, joka ei ole
ihmisille ja eldimille vaarallista. Vuonna
2010 Tornion kaupungin toimesta Tor-
niossa ja Haaparannassa tehtyjen tutki-
musten perusteella puolukkaa voi kerata

Taulukko 1. Sammalien keskimiiriiset raskasmetallipitoisuudet Lapissa ja koko Suomessa vv.

1985-2010.
Table 1. Average concentrations of heavy metals in mosses in Lapland and whole Finland y.
1985-2010
A Cd G Cu Fe Hg N Pb V. oZn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1985 Lappi - 0,19 1,86 5,10 219 - 2,58 9,04 2,25 30,7
Suomi - 0,37 1,49 5,99 379 - 2,24 15,50 4,76 38,1
1990 Lappi - 0,16 1,64 5,16 234 - 2,58 6,70 2,54 31,3
Suomi - 0,28 1,59 5,98 405 = 1,97 10,20 3,48 36,5
1995 Lappi 0,14 1,74 4,92 185 0,037 2,79 4,19 1,47 33,6
Suomi 0,26 0,18 1,54 5,28 331 0,053 1,94 6,22 2,39 38,4
2000 Lappi 0,10 1,29 3,81 124 0,033 2,62 2,30 0,81 24,3
Suomi 0,19 0,12 1,25 3,96 259 0,048 1,83 3,37 1,45 28,8
2005 Lappi 0,11 1,91 4,29 129 0,025 3,73 1,97 0,80 27,9
Suomi 0,12 0,15 1,13 4,11 236 0,044 1,87 2,96 1,43 32,9
2010 Lappi 0,072 0,08 0,97 5,10 130 0,039 4,00 1,44 0,73 28,2
Suomi 0,103 0,11 0,94 4,70 235 0,043 2,32 2,01 1,10 30,7
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Kuva 6. Tattien kupatipitoisuudet (mg/kg kuivapainoa) ja haperoiden nikkelipitoisuudet Ita-Lapin

koealoilla. Kartat Kari Mikkola.

Figure 6. Copper and nickel concentrations in mushrooms (left: boletus, right: russule, mg/kg dry

weight) in Eastern Lapland. Maps Kari Mikkola.

Tornion ja Haaparannan alueilta ilman
myrkytysvaaraa (Virtanen 2011). Aivan
Outokummun Tornion terdstehtaiden
liheisyydestd puolukoita ei kuitenkaan
suositella kerittaviksi, vaikka niiden pi-
toisuudet (noin 10 mg/kg) eivit sielld-
kadn ylitd luonnontuotteiden kromipi-
toisuuksille asetettuja raja-arvoja.

Kuolan pidsto6illd ei vaikutusta
marjojen ja sienten raskasmetalli-
pitoisuuksiin Lapissa

Vaikka sammalten pitoisuudet heijas-
televatkin raskasmetallilaskeumaa, ei
vastaavaa riippuvuussuhdetta ole vilt-
tamatta nahtivissd muissa samalla pai-
kalla eldvissdi kasveissa ja sienissa.
Esimerkiksi puolukan kupari- ja nik-
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kelipitoisuuksissa (kuva 5) ilmenee sel-
visti, ettd havaitut pitoisuudet eivit
ole yhteydessi sithen, miltd etdisyydel-
tda Kuolan sulattoihin nihden naytteet
on keritty. Sekd Suomen ettd Venijin
puolelta 16ytyy niin pienid kuin suuria-
kin pitoisuuksia.

Myéskdan sienistd mitatuista kupa-
ri- ja nikkelipitoisuuksista ei 16ydy sel-
vaa yhteyttd Kuolan paastoihin (kuva 6),
vaan pitoisuudet indikoivat todennakoi-
simmin paikallisen maaperin koostu-
musta.

Sekd marjoista ettd sienista 16ytyneet
kupari- ja nikkelipitoisuudet ovat ylei-
Tuorepai-
noksi muutettuna, niiltakin koealoilta,

sestl ottaen erittdin pienia.

joilta mitattiin suurimmat pitoisuudet,
kerittyjd sienid tai marjoja taytyy syoda
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paivittdin jopa useita kiloja ennen kuin
turvallisena pidetyt kuparin ja nikkelin
annokset ylittyvat.

Lahitulevaisuudessa ei ole
nikyvissi suuria uhkia

Lihitulevaisuudessa ei ole nakopiirissa
sellaisia uusia uhkatekijoitéd, joilla olisi
laaja-alaisia vaikutuksia raskasmetallilas-
keumaan Lapissa. Kuolan kaivosteolli-
suuden raskasmetallipadstoistd tosin ai-
heutuu jatkossakin haittavaikutuksia
ymparistolle Inarin itdosissa, ellei tuo-
tantolaitoksia saada wuusittua. Raskas-
metalleja on kertynyt maaperidin koko
tuotantolaitosten toiminnan ajan eivit-
ka pitoisuudet pienene vield pitkdan ai-
kaan, vaikka tuotantolaitosten paastot
vahenisivitkin. Suunnitelmia Petsenga-
nikelin tuotantolaitosten uudistamisek-
si on ollut jo pitkadn, mutta uudistukset
ovat viivistyneet vuosi vuodelta, vaikka
esimerkiksi Norjasta on tarjottu rahoi-
tusta uudistamistoimiin.

Kaivosteollisuuden raskasmetalli-
paiastot ilmaan tulevat todennakoisesti
lisiantymaan Pohjois-Suomessa. Lapis-
sa on meneilldan lukuisia uusia kaivos-
hankkeita ja vanhojen kaivosten laa-
jennuksia (Rithimaki 2011), joilla on
tulevaisuudessa vaikutusta raskasme-
tallilaskeumaan Lapin alueella. Kaivos-
ten polypaastoilld on ldhinna paikallisia
vaikutuksia raskasmetallien laskeumaan.
Suurimmat ympdristOhaitat atheutuvat
kaivosten jatevesien kulkeutumisesta ve-
sistoihin.

Liikenne Lapin maanteilld tulee mat-
kailun ja uusien kaivosten myota lisdan-
tymaan. Teiltd levidvissd polyssia on lu-
kuisia erilaisia yhdisteitd, joita paisee

ilmaan autoista ja tienpinnasta. Autojen
pakokaasuista, renkaista ja metalliosien
kulumisesta levida teiden varsille my0s
raskasmetalleja, muun muassa sinkkia,
kadmiumia, kuparia, nikkelid, mangaa-
nia, kromia ja lyijya sekéd ns. platiname-
talleja, joita kaytetddn katalysaattoreis-
sa paastojen sddtelyssia. Raskasmetallien
mairat teiden varsilla ovat suorassa suh-
teessa litkennemdariin. Pitoisuudet ovat
korkeimpia aivan tien reunassa, mut-
ta laskevat nopeasti jo muutaman kym-
menen metrin matkalla tiestd poispain.
Autoliikenteen paidstot aiheuttavat li-
hinna rajoituksia marjojen ja sienten
poimintaan maanteiden laheisyydesta.
Luonnonmarjojen poimimissuositusten
mukaan poimintaetdisyyden tulee olla
paiteistd vahintdan 100 metria, runsaas-
ti polyavista kylateistd ja metsdautoteis-
ta vihintadn 50 metrid ja muista teista
litkennetiheyksistd, polymaarista ja suo-
japuustosta riippuen 10 — 50 metria.

Johtopidatokset

Sammalniytteisiin perustuva 25 vuoden
mittainen aikasarja osoittaa, ettd paa-
saantoisesti raskasmetallien laskeuma on
Lapissa alhaisella tasolla, ja ettd useim-
pien metallien pitoisuudet sammalissa
ovat vuosien mittaan laskeneet. Erityi-
sen voimakasta on ollut sammalten lyi-
jypitoisuuden aleneminen, mika johtuu
siitd, ettd lyijyllisen bensiinin myynti lo-
petettiin 1990-luvun alussa.

Kuolan kaivosteollisuuden paastot
nostavat sammalten nikkeli- ja kupari-
pitoisuuksia kohtalaisen korkeiksi Ina-
rin itdosissa, mutta pitoisuudet laskevat
nopeasti linteen siirryttiessa. Pitoisuuk-
sissa el ole tapahtunut vuosien mittaan
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alenemista, vaan ne ovat viime vuosi-
na jopa nousseet rajan laheisyydessa.
Ita-Lapin alueella Kuolan paastot eivit
nédyta vaikuttavan syotivien marjojen ja
sienten raskasmetallipitoisuuksiin. Nii-
den pitoisuudet heijastelevat pikemmin-
kin paikallisia maa- ja kallioperin omi-
naisuuksia.

Tornion terastehdas on ollut jo pit-
kaan suurin kromin suurin paistolah-
de Suomessa. Sammalten pitoisuuksien
perusteella kromilaskeuma on vihenty-
nyt Lapissa niin, ettd kohtalaisen korkei-
ta kromipitoisuuksia tavataan endi vain
Tornion seudulla. Terdstehtaan padstois-
td perdisin oleva kromi esiintyy luonnos-
sa padasiassa kolmiarvoisena yhdisteena,
josta ei ole terveydellistd vaaraa thmisil-
le.

Lahitulevaisuudessa ei ole nakyvis-
sa sellaisia uusia tekijoita, jotka lisaisi-
vat merkittavisti raskasmetallilaskeumaa
Lapissa. Uudet kaivokset tulevat lisdd-
maan paikallisesti polypéadstoissid ilmasta
tulevaa raskasmetallikuormaa. Suurinta
haittaa ymparistolle atheutuu kaivosten
jatevesien kulkeutumisesta vesistoihin.
Liikenne Lapin maanteilld tulee matkai-
lun ja uusien kaivosten myota lisidnty-
main, mika lisda raskasmetallien maaria
teiden varsilla.
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Tiivistelma

Lapin luonto ja ympiristo ovat herkas-
ti haavoittuvia ja saastuvia. Porojen lai-
dunnuksen seurauksena tunturialueet ja
my6s suuret kansallis- ja luonnonpuis-
tot sekd eramaa-alueet ovat kovin kulu-
neet, paikoin enemmain kuin niiden ul-
kopuoliset alueet. Laidunnus on ollut
suurin kasvillisuutta muuttava tekija ja
paikoin eroosion aiheuttaja. Talvilaidun-
ten tila ja jatkuva muutos huonompaan
osoittavat, ettd nykyisen poromaéirin yl-
lapito ei ole enda mahdollista luontaisel-
la talviravinnolla. Poron ja hirven liha ei
ole luomutuotetta, ja ymparistovaiku-
tuksiltaan ruokintaan ja kovaan tekniik-
kaan perustuvan porotalouden ekologi-
nen ja hiilijalanjilki ovat nykyaan suuria.
Luonnonlaitumilla tuotetun lihan valku-
ais-, kivenndis- ja vitamiinipitoisuudet
ovat korkeat, rasvapitoisuus on alhainen
ja rasvahappokoostumus erinomainen.
Lapissa raskasmetallien pitoisuudet
ovat vahentyneet suuresti. Poron, hirven
ja metsdjaniksen kadmiumpitoisuudet li-
hassa ovat alhaiset ja lahelld maaritysra-
jaa (0,001 mg/kg tuorepainoa). Porolla
maksan kadmiumpitoisuus on edelleen
vahentynyt ja on alle kiyttosuositusrajan
(0,5 mg/kg). Aikuisen hirven maksan ja
munuaisten kadmiumpitoisuudet ylitta-
vit kuitenkin suositellut enimmaéismaé-
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rit. Metsdjaniksen, etelimpianid myos
rusakon, maksan ja munuaisten kadmi-
umpitoisuudet ovat lilan korkeat. Po-
ronlihan lyijypitoisuus on alhainen, ja
poron ja hirven maksan ja munuaisten
lyijypitoisuudet ovat laskeneet ja ovat al-
le 0,05 mg/kg. Poronlihan seleenipitoi-
suus on korkea, varsinkin poronhoito-
alueen pohjoisosassa.

Lapissa hauen elohopeapitoisuudet
ovat alhaisemmat kuin Jarvi-Suomessa.
Jarvissd ja my6s Tornionjoella ne ovat al-
le 0,5 mg/kg tuorepainoa. My6s siian ja
nieridn elohopeapitoisuudet ovat alhaiset,
ja Inarijarven muikulla pitoisuus on keski-
madrin vain 0,16 mg/ke. Inarin muikussa
ja Lapin nieri6issa on vihian my6s dioksii-
neja ja furaaneja, ja Tenon lohessa diok-
siinipitoisuudet ovat selvisti alhaisemmat
kuin Itdmeren lohessa. Aikuisen poron ja
hirven lihassa dioksiinia ja PCB:td on vi-
hin, ja poronvasalla niiden myrkyllisyys-
ekvivalenttipitoisuus (TEQ) on keskimia-
tin 3,2 pg/g rasvaa. Hirven ja my6s poron
lihan cesium 137:n pitoisuus on alle 100
Bqg/kg tuorepainoa. Paremmilla jikéli-
koilla Kuhmossa metsapeuroilla pitoisuus
on ollut 1 000 Bq/kg ja Suomenselalld jo-
pa 3 000 Bg/kg, Tenon ja Kuolan Tulo-
majoen lohella cesium 137:n pitoisuus on
alle 0,3 Bq/kg. Itimeresti Kemi-, Simo-
ja Tornionjokeen nousevissa lohissa pitoi-

suus on 30-60 Bq/kg.
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Puhtainta poroa, riistaa ja kalaa muuttuvasta Lapista

* Poron- ja riistalihan, luonnonlai-
dunten ja luonnonkalan saastepi-
toisuuksia seuraavat useat tutki-
mus- ja viranomaistahot

* Useiden riistaeldinten lihan ras-
kasmetallipitoisuudet ovat laske-
neet huomattavasti, lihelle maii-
ritysrajaa. Sisdelinten pitoisuudet
erailla riistaelaimilla ovat kuiten-
kin yli suositusarvojen

* Luonnonkalan raskasmetallipitoi-
suudet ovat alhaisemmat Lapissa
kuin Eteli-Suomessa

* Hirven- ja poronlihan radioak-
titvisuus on Lapissa selkeisti alle
kayttésuositusten

* Porotalouden kasvu on aiheutta-
nut paikoitellen luonnonlaitumien
voimakasta kulumista

Avainsanat

Lapin luonto, poronhoito- ja luonnon-
suojelualueet, poro, riista ja kalat, ras-
kasmetallit, ymparistomyrkyt ja cesium

137

The best reindeer, game and fish
meat from changing Lapland

Abstract

Lapland’s nature and environment are
easily wounded and polluted. As a re-
sult of reindeer grazing mountain are-
as and the large national parks, strict na-
ture reserves and wilderness areas atre
very worn, in some places more than in
the regions outside. Grazing has been
the main reason to change vegetation

and cause erosion in some places. Win-
ter pastures, and a continuous state of
change for the worse show that main-
taining the current number of reindeer
is no longer possible with their natural
winter food. Reindeer and moose meat
are not organic products, and environ-
mental impacts and severe feeding tech-
niques based on reindeer husbandry in
the ecological and carbon footprints are
now large. The meat produced on nat-
ural pastures has high protein, miner-
al and vitamin contents, low fat content
and the fatty acid composition is excel-
lent.

In Lapland, the heavy metal con-
centrations have been reduced greatly.
Reindeer, moose and hare have low cad-
mium concentrations in meat and close
to the limit of quantification (0.001 mg/
kg wet weight). Cadmium concentration
in reindeer liver is still decreased, and it
is less than the recommended limit (0.5
mg/kg). However, in adult moose liv-
er and kidneys cadmium concentrations
exceed the recommended limits. In
hare, further south also in brown hare,
cadmium levels of liver and kidneys are
too high. In reindeer meat lead content
is low, and in reindeer and moose liver
and kidneys lead contents are decreased
and are below 0.05 mg/kg Reindeer
meat has a high concentration of sele-
nium, especially in the northern part of
the reindeer herding area.

In Lapland pikes, mercury levels are
lower than in Jarvi-Suomi area. In the lakes
and also in Tornio river content is less
than 0.5 mg/kg fresh weight. In whitefish
and char mercury levels are low, and in
the Lake Inari concentration in vendace
is an average of only 0.16 mg/kg. In ven-
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dace of Inari and in Arctic char of Lap-
land are a bit of dioxins and furans, and
in salmon of Teno river dioxin levels are
significantly lower than in the Baltic Sea.
In adult reindeer and moose meat, dioxin
and PCBs are low, and in reindeer calves
content is an average of 3.2 pg TEQ/g
fat. In moose and reindeer meat cesium

137 content is less than 100 Bq/kg fresh

Johdanto

Maapallon pohjoisimmilla alueilla tar-
koitetaan yleisesti arktista aluetta, jo-
ka voidaan maaritelld esimerkiksi lam-
potilan (kesikuun +10°C:n isotermin),
ikiroudan, merijadn, metsanrajan, na-
papiirin tai jopa alkuperiiskansojen ko-
tiseutualueen perusteella (AMAP 1997).
Suomessa ei ole varsinaisesti arktista
aluetta, ikiroutaakin l6ytyy vain muu-
tamista Lapin palsasoista. Poliittises-
ti maaritelty arktinen alue on pohjoisen
napapiirin  (66°32°N) pohjoispuolinen
alue, vaikka Suomen pinta-alasta mer-
kittdva osa kuuluu luonnontieteellises-
ti subarktiseen ilmastovyohykkeeseen.
Pohjoisessa metsanraja on usein selva
vaihettumisvychyke eteldisen metsin ja
puuttoman tundran vililli. Metsdnraja
noudatteleekin ilmastovychykettd, mis-
sa kylmat arktiset ja lampimit eteléiset
ilmamassat kohtaavat toisensa. Lapis-
sa minty muodostaa puurajan, muualla
kuusi kasvaa yleensa mantya pohjoisem-
pana. Tunturikoivuvyohyke on havu-
metsan pohjoispuolella ennen puutonta
tundraa. Metsdalue antaa talvella tirkead
suojaa ja ravintoa monille elaimille, esi-
merkiksi poroille ja hirville.
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weight. Wild forest reindeer living on bet-
ter lichen pastures in Kuhmo has a con-
centration of 1 000 Bq/kg and in Suo-
menselkd up to 3 000 Bq/kg In Teno
and Tuloma river of the Kola cesium 137
content in salmons is less than 0.3 Bq/kg,
In salmons swimming up from Baltic Sea
to Kemi, Simo and Tornio rivers contents

are 30-60 Bq/kg.

Arktisen alueen, myos Lapin, luon-
to ja ymparisté ovat herkasti haavoittu-
via ja saastuvia. Keskeisid ongelmia ovat
lisdadntyneen litkenteen ja luonnonva-
rojen hyodyntimisen atheuttamat ym-
paristévaikutukset, porolaidunten ku-
luminen, luonnon monimuotoisuuden
viheneminen, raskasmetallien ja ympia-
ristomyrkkyjen kaukolaskeumat ja ydin-
turvallisuus seké ilmastonmuutos moni-
ne mahdollisine vaikutuksineen (Lappi
Ympiriston tila 2008).

Pohjoisen luonnon herkkd haavoit-
tuvuus liittyy alueen erityisiin olosuhtei-
siin, joissa kasvien ja eldinten on selviy-
dyttiva. Jo pelkistian kylmyys, kuivuus,
valon mairan ja laadun voimakkaat vuo-
denaikaisvaihtelut sekd kasvukauden
lyhyys rajoittavat alueella selviytyvien
eliclajien maaraa.

Ympiristosaasteiden kulkeutumiseen
vaikuttaa my6s globaali ilmastosysteemi,
jossa etelaisilla alueilla limmenneet ilma
ja merivesi kylmenevit saavuttuaan ark-
tisille alueille ja Lappiin. Kosteus sataa
maahan vetena tai lumena, ja alas tulevat
my6s ilmaan sitoutuneet epapuhtaudet.
Sulamisvesien mukana saasteet kulkeu-
tuvat kasveihin ja edelleen ravintoketjui-

hin.
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Lapin ravintoketjut ovat melko yksin-
kertaisia, ja tunnetuin on jakala-poro-ih-
minen -ravintoketju. Kylmasti ja pimeis-
ta talvesta selviytyakseen elaimet kerdavit
ja varastoivat energiaa rasvoihin. Mo-
net ympiristomyrkyt ovat rasvaliukoisia
ja kertyvit ja rikastuvat herkasti ravinto-
ketjuihin. Esimerkkind PCB ja petolinnut
sekd norpan lisadntymisongelmat meilla
1970-80-luvuilla Itimerella.

Lapissa on perinteisesti harjoitettu
jarvi- ja jokialueilla kalastusta, poronhoi-
toa ja pohjoisosissa elinkeinollista rie-
konpyyntid. Vapaa-ajan kalastusta har-
joittaa nykyadnkin Lapissa yli 130 000
paikallista ja 260 000 vieraspaikkakunta-
laista. Saadun kalasaaliin maird on vuo-
sittain noin 3,5 milj. kg ja arvo yli 5 milj.
euroa. HEsimerkiksi Inarilla ammattika-
lastajia on viela 15-20.

Metsastykselld on Lapissa nykyain
enemmin sosiaalista ja kulttuurillista
merkitystd. Metsistdjid on noin 31 000,
ja alueella metsdstad myos tuhansia vie-
raspaikkakuntalaisia. Riistaeldimista tar-
keimmat ovat hirvi, metsijanis, metsa-
kanalinnut, metsahanhi ja vesilinnut.
Saaliin kokonaisarvo on vuosittain 3-8
milj. euroa riippuen lihinné vaihtelevis-
ta hirvien kaatomaarista.

Lapin lahes 10 milj. hehtaarin metsa-
alasta noin puolet soveltuu my6s met-
satalouden kaytt6on, ja keskimairiinen
vuosittainen hakkuumairi on noin 4
milj. m’. Metsimarjoja, ldhinnd puoluk-
kaa, mustikkaa ja hilloja seka sienid kera-
tadn runsaasti omaan kayttoon ja myos
myyntiin. Suomen luonnonmarjoista ke-
rataankin Lapista noin kolmannes.

Nykydan Lapissa on paljon matkai-
lualan yrityksid ja hithtokeskuksia, jot-
ka pyorivat lahes ympari vuoden. Viime

vuosina myos kaivosteollisuus on lisdan-
tynyt. Poronhoito on silti edelleen mer-
kittava ja hyvin tyollistava elinkeino La-
pissa ja Pohjois-Suomessa.
Kirjoituksessa Pohjots-
Suomen ja Lapin luonnonolosuhteita

kisittelen

ja ympariston tilaa. Huomiota kiinnite-
tain poronhoitoalueen porolaitumien ja
myos monien luonnonsuojelu- ja era-
maa-alueiden tilaan, kuntoon seki elin-
keinossa tapahtuneisiin muutoksiin. Eri-
tyistd huomiota kiinnitetddn pohjoisen
luonnon herkkain haavoittumiseen ja
saastumiseen sekd ilmastomuutoksen
mahdollisiin vaikutuksiin. Kirjoituksessa
esitin aikaisempia tuloksia poron, riistan
ja kalojen raskasmetalleista ja orgaani-
sista ympiristomyrkyistd sekd radioak-
tiivisen cesium 137:n pitoisuuksista. Tu-
loksia verrataan vastaaviin pitoisuuksiin
muualla Suomessa ja Pohjoismaissa.

Lapin luonto, poronhoito- ja
suojelualueet

Lappi on Fennoskandian pohjoisin osa.
Tavallisesti puhutaan Suomen Lapis-
ta, vaikka voidaan laajemmin tarkoittaa
my6s Ruotsin, Norjan ja Venijin Kuo-
lan niemimaan pohjoisosia.

Lappi on suurin maakuntamme késit-
tien noin 29 % Suomen pinta-alasta. Se
voidaan jakaa Etelad-, Keski- ja Pohjois-
Lappiin. Keski- ja pohjoisboreaalisen il-
mastovyohykkeen raja kulkee Eteld-La-
pin poikki, ja maakunnan lounaiskulma
kuuluu keskiboreaaliseen vyShykkee-
seen. Pohjoisboreaalinen vychyke kat-
taa loput Lapin maakunnasta. Enonteki-
on luoteisosa eli Kisivarren ylatunturit
kuuluvat kuitenkin ns. hemiarktiseen
varpukasvien alueeseen.
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Etela-Lapissa Perameren rannikol-
la ja ldhella Meri-Lapin alueella on La-
pin suotuisin ilmasto. Sallan alue tuntu-
reineen on jo mantereista ja Etela-Lapin
karuinta seutua. Keski-Lappi on Suo-
men mantereisinta aluetta sijaiten kauka-
na sekd Pohjanlahdesta ettd Jadmeresta.
Alueelle tyypillisia ovat laajat aapasuot
ja suuret jokilaaksot. Ne kattavat jopa
60 % alueen pinta-alasta. Luonnonjir-
vid on Keski-Lapissa vihian, mutta alu-
een pohjoisosissa ovat suuret Lokan ja
Porttipahdan tekojirvet.

Suurimmat tunturit ovat Yllds ja Pal-
las linnessi sekid koillisessa Saariselin
eteldosassa Sokosti. Pohjois-Lappia hal-
litsevat laajat tunturialueet, niista jylhim-
pana Enontekion ylatunturit. Suuri Ina-
rijarvi ja sitd ymparoivat matalammat
ranta-alueet muodostavat oman erikoi-
sen alueensa. Pohjois-Lapissa on myos
merkittavid laaksoja jokineen, kuten Iva-
lojoki, Inarijoki-Tenojoki, Utsjoki ja
Konkdmieno-Muonionjoki.  Jadameren
liheisyydessa ilmastolla on jo merelli-
sid piirteitd Enontekion luoteisosassa ja
Utsjoella.

Vuoden keskilimpétilan — nollara-
ja kulkee Etela-Lapin poikki. Keski-La-
pissa keskilaimpotila laskee lihes kah-
della asteella mentdessad kohti Kittilda
ja Sodankylin pohjoisosaa. Pohjois-La-
pissa Inarfjdrven ympiristossa ja Utsjo-
en pohjoisosassa on hieman lauhempaa,
sielld keskilimpaotila on noin -1 °C. Kyl-
minta on tavallisesti Enonteki6lla, missa
keskilimpétila on usein jo -3 °C.

Eteld-Lapissa sataa vuosittain 500-
600 mm, vahiten Perameren rannikolla
sekd Tornio- ja Tennidjokien laaksoissa,
eniten Ranuan ja Posion korkeilla vaa-
roilla sekd Sallan tuntureilla. Keski-La-
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pissa sataa usein 450-550 mm ja Saarise-
lin etelareunalla noin 600 mm vuodessa.
Kuivinta aluetta ovat Ounasjoen ja Kiti-
sen suuret jokilaaksot, sateisinta aluetta
tunturit. Pohjois-Lapissa saadaan yleen-
sa vettd 400-550 mm, mutta Kasivarren
ylituntureilla jo 600-700 mm vuodessa.

Poronhoitoalue kisittda Lapin maa-
kunnan ja osan entistdi Oulun lddnia,
ja sen pinta-ala on noin 122 890 km?* ja
maa-ala 115 500 km? Alue on noin 36 %
koko Suomen pinta-alasta. Paliskuntia
on 56, ja poronomistajia alle 4 600. Paa-
toimisia ruokakuntia porotaloudessa on
noin 550 ja sivutoimisia 250. Suurin sal-
littu eloporomaira on 203 700, ja poron-
lihaa tuotetaan vuosittain 2-2,5 milj. kg,

Poronhoitoalue sijaitsee varsin poh-
joisessa, 65. ja 70. asteen vililli poh-
joista leveyttd. Pohjois-Siperiassa, Poh-
jois-Kanadassa ja Alaskassa vastaavilla
leveyspiireilla olosuhteet ovat jo kovin
arktiset. Lammin Golf-virta leudontaa-
kin ilmastoa koko Luoteis-Euroopassa,
ja Pohjois-Suomessa sen on laskettu ko-
hottavan vuotuista keskilimpoa periti
11 °C. My®6s tuulet puhaltavat paiasiassa
suotuisasti lounaasta, ja Jaamereltd tuul-
lessa suojaa antaa Koli-vuoristo.

Rinteet viettavit Lapissa kasvuolo-
jen kannalta usein edulliseen suuntaan.
Poroilla on vapaa laidunnusoikeus ko-
ko poronhoitoalueella maan omistus-
tai hallintaoikeudesta riippumatta (Po-
ronhoitolaki 1990), ja poronhoitoty6t
on sallittu my6s luonnonsuojelualueil-
la Kasivarressa sijaitsevaa Mallan luon-
nonpuistoa lukuun ottamatta.

Laajalla poronhoitoalueella vuoden
keskilampétila on noin 0 °C:een tienoil-
la. Vuodenaikojen vaihtelu on kuiten-
kin suurta, ja ilmasto airevoityy poh-
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joista kohti mentiessd. Heindkuussa
lamminti on keskimaarin 12-16 °C, tam-
mikuussa pakkasta jo yhtd paljon. Suo-
men kylmyysennitys, -51,5 °C, mitattiin
28.1.1999 Kittilin Pokassa. Kasvuoloja
kuvaava tehoisan limpdtilan (yli +5 °C)
summa on poronhoitoalueen eteldosis-
sa noin 1 000 d.d. (astepaivid), pohjoi-
sessa Lapissa enda 400-700 d.d. Ylem-
milli seuduilla Kisivarren pohjukassa
vuorokauden limp0 saavuttaa timan ra-
jan enad harvoin. Terminen kasvukausi
(vuorokauden keskilimpotila yli +5 °C)
on poronhoitoalueella 100-145 vuoro-
kautta.

Vuotuinen sademaird on poronhoi-
toalueella 300-550 mm, ja sateesta 40-
60 % tulee lumena. Ilmasto on humidi,
ja alhaisesta lampotilasta johtuen haih-
dunta kesillikin on yleensd sademdi-
rad pienempi. Tastd johtuen soita po-
ronhoitoalueella on runsaasti, reilusti yli
kolmannes (34,5 %) maa-alasta (Niemi-
nen 2008).

Pysyva lumipeite on poronhoitoalu-
eella yleensa 5-7 kuukautta, tunturialu-
eilla titakin kauemmin. Lunta on enim-
millaan lihes metri, itdisilla vaaramailla
jopa enemman. Lumi on hyva lammon-
eriste, jonka alla esimerkiksi jakala pysyy
sulana kovillakin pakkasilla. Lumen alla
limpétila laskee harvoin alle -2 °C. Ai-
revien alueiden tapaan vuosien viliset
erot ovat suuret lampétilan ja my6s lu-
mipeitteen keston ja syvyyden suhteen.
Etelastd ja lounaasta Lapin yli puhalta-
via tuulia on talvella noin 40 % ja kesal-
14 10 %.

Pelkastiaan poronhoitoalueella on 620
suojelualuetta (yhteispinta-ala 31 830
km?* metsidhallituksen hallinnassa. Yksi-
tyisten suojelualueiden maira on vihaii-

nen. Suojeltu alue on noin 28 % poron-
hoitoalueen ja 30 % Lapin pinta-alasta.
Esimerkiksi arktisella alueella luonnon-
suojelualueet kattavat noin 14 % alueen
kokonaisalasta. Vaikka suojelualueiden
lukumadird viheneekin meilld eteldsta
pohjoiseen siirryttiessa, kasvavat niiden
pinta-alat. Tunturi-Lapista on jo 80 %
jonkinasteisesti suojeltua. Inarissa met-
sdmaasta on suojeltu 53 %.

Poronhoitoalueen seitsemin kansal-
lispuiston yhteenlaskettu pinta-ala on jo
81 % koko Suomen 35 kansallispuiston
pinta-alasta. Suomen suurimmat Lem-
menjoen (2 856 km?), Urho Kekko-
sen (2 541 km?) ja Pallas-Ylldstunturin
(1 020 km®) kansallispuistot sijaitsevat
erityisesti poronhoitoa varten tarkoi-
tetulla alueella. Pohjois-Suomessa po-
ronhoitoalueen ulkopuolelle jda aino-
astaan Tornion ja Kemin ulkosaariston
Perimeren kansallispuisto, jonka 157
km?n pinta-alasta vain 2,5 km* on maa-
ta. Muulla poronhoitoalueella sijaitsevat
Pyha-Luoston ja Oulangan (molemmat
142 km?) sekd Riisitunturin (77 km?)
ja Syotteen (294 km?) kansallispuistot
(Nieminen 2010).

Poronhoitoalueella on 10 luonnon-
puistoa (yhteispinta-ala 1 426 km?), ja
ne kattavat noin 93 % kaikista Suomen
19 luonnonpuistosta. Paljakka (30 km?)
ulottuu vain osittain poronhoitoalu-
een etelaisimpéin paliskuntaan Hallaan.
Luonnonpuistot ovat tiukemmin suojel-
tuja, ja virkistyskaytto ja litkkuminen ei-
vat ole mahdollista muualla kuin Kevon,
Mallan, Sompion ja Paljakan luonnon-
puistoissa. Niissa puistoissa on yleisolle
avoimet reitit, joilta ei tosin saa poiketa
kuten kansallispuistoissa. Vuonna 1938
perustettu Malla (30,5 km®) on toinen
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Suomen vanhimmista luonnonpuistois-
ta, ja se on nykyian myos ainoa poro-
taloudelta suljettu luonnonsuojelualue.
Parhaillaan suunnitellaan Mallan aitaa-
mista ja suojaamista poroilta. Luonnon-
puistoissa kaikki ilman lupaa tapahtuva
rakentaminen ja luontoa vahingoittava
tai hairitseva toiminta on kielletty.

Vuonna 1991 varsinaisesti poron-
hoitoon tarkoitetulle alueelle perustet-
tiin alkuperdiselinkeinoja turvaamaan
12 mahdollisimman luonnontilaista eré-
maa-aluetta. Eridmaaluonteen sailytta-
miseksi teiden rakentaminen alueille on
kiellettya, mutta luonnonmukainen met-
sanhoito eli harvennushakkuut ovat sal-
littuja. Nykyaan eramaa-alueilla ei har-
joiteta metsataloutta.

Aineistot ja tutkimusmenetelmit

Metsantutkimuslaitos (Metla) on tut-
kinut systemaattisesti koko poronhoi-
toalueen kangasmaiden laidunten kun-
toa valtakunnan metsien inventoinnin
(VMI) yhteydessa jo 1970 -luvulta lih-
tien (Mattila 1981, 2006a ja b, Mattila &
Mikkola 2008). Riista- ja kalatalouden
tutkimus (RKTL) on my6s inventoinut
jakalalaidunten tilaa liahinnd poronhoi-
toalueen pohjoisosassa vuodesta 1995
lihtien ja my6s kesalaitumia kayttien
apuna satelliittikuvatulkintoja (Kumpula
ym. 1997, 1999, 2009). On tutkittu myJs
luonnonsuojelu- ja erimaa-alueiden tilaa
sekid poronhoidon muutoksia ja lisiruo-
kinnan kehitysta (Nieminen 20006, 2010).

Jékilien raskasmetallipitoisuuksia on
selvitetty RKTL:n toimesta eri tutki-
musten yhteydessad (Nieminen & Heis-
kari 1989, Nieminen & Lodenius 2000),
sammalten pitoisuuksia Metlan seuran-
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tatutkimuksissa (Metla, Metinfo 2012).
Poron, riistan (Iahinna hirven ja janik-
sen) ja kalojen raskasmetallien ja orgaa-
nisten ympiristomyrkkyjen pitoisuuksia
on mitannut Elintarviketurvallisuusvi-
rasto (Evira) (Venildinen 2007, Suuta-
r1 ym. 2012) ja RKTL (Nieminen 1989,
Nieminen ym. 1988, Vuorinen ym.
1997). Sateilyturvakeskus (STUK) on
seurannut jo 1960-luvulta lihtien radio-
aktiivisuuspitoisuuksia  elintarvikkeis-
sa (Saxén ym. 2003). Suomen ymparis-
tokeskuksen toimesta on vuodesta 1993
lihtien seurattu thmisen toiminnasta pe-
riisin olevien saasteiden tasoa arktisel-
la alueella ja Suomen Lapissa (AMAP
1997, AMAP 11 2002).

Laidunten ja poronhoidon
muutokset

Poro kiyttda jopa 350 eri ravintokas-
via suosien kesilaitumilla tuoretta kas-
viravintoa, jonka ravintoainepitoisuu-
det ovat aina parhaimmillaan (Nieminen
& Heiskari 1989). Ravinnolla on vaikus-
ta porojen kasvuun ja myos poronlihan
hyvain koostumukseen. Paivittiinen
laiduntamisaika lisdantyy loppukeviin
kymmenestd tunnista lihes 20 tuntiin
kesalla. Poro syo kesilld runsaasti tuntu-
ri- ja vaivaiskoivun seki pajujen lehdek-
sid. Yhden poron on arvioitu syévan ke-
san aikana 25 kiloa (kuivapainoa) koivun
lehtid.

Pitkaaikainen ja intensiivinen kesa-
laidunnus vihentdd suuresti koivujen,
pajujen ja juolukan lehtibiomassaa, ja
tuloksena on usein tunturialueella ”ome-
koivikko, jossa lehdet
kasvavat koivuissa vasta 120-150 cm:n

napuumainen”

korkeudelta ylospdin. Myos juolukalla,
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vaivaiskoivulla ja pajuilla tapahtuu ver-
sojen kuolemista jatkuvan lehtien syon-
nin seurauksena (Kumpula ym. 2004a).
Koivun kantovesat ovat mieluista ravin-
toa poroille. Voimakkaalla pitkaaikaisella
kesidlaidunnuksella on erityisesti tunturi-
alueilla vaikutusta tunturikoivikoiden ra-
kenteeseen ja uudistumiseen. Norjassa
sen on todettu vaikuttavan myos riekko-
kantoihin. Jos alueella on voimakasta ja
jatkuvaa porojen laidunnusta, koivikot
eivat uusiudu. Mustikka, metsalauha ja
ruohomaiset kasvit voivat kuitenkin li-
sddntyd intensiivisen kesdlaidunnuksen
vaikutuksesta.

Paikoittain tunturialueilla my6s tun-
turi- (Epirrita antumnata) ja hallamittarin
(Operophtera brumata) toukat ovat tuhon-
neet kotvikoita viime vuosina. Tuntu-
rimittarin tuhoamia koivikoita oli run-
saasti jo vuosina 1965-66 Utsjoella (noin
600 km?), ja vuosina 2003-05 Kilpisjir-
ven alueella (34 km?). Vuosina 2006-07
hallamittarin atheuttamia laajoja tuho-
ja on ollut Utsjoella Nuorgamin ja Pul-
mangin alueella. Kaikkiaan mittarien
toukat ovat tuhonneet lihes 2 500 km*n
alueilta koivikoita Kisivarressa ja Utsjo-
ella.

Tuhot vaikuttavat osaltaan jo poron-
hoitoon, silld niistd toipuminen on hi-
dasta. Esimerkiksi Utsjoen aikaisem-
mista koivutuhoalueista puolet ei ole
vieldkddn toipunut, vaan alueet ovat
puutonta paljakkaa. Muuttuvassa ilmas-
tossa voi uusia koivutuhoja esiintya run-
saasti myo6s tulevaisuudessa.

Suoalueet ovat tirkead porolaidunalu-
etta paikoin ympiri vuoden, ja erittdin
tarkedd laidunta ne ovat poroille ja my6s
hirville juuri kesalla. Poronhoitoalueel-
la suota on yhteensa noin 4 milj. ha, eli

35 % maa-alasta (Nieminen 2008). Esi-
merkiksi tunturialueilla, Inarin altaassa,
Kemijarven seuduilla ja Lansi-Lapissa
on kuitenkin alueita, joilla soiden osuus
maa-alasta on vain 10-20 %. Tirkeim-
pid porojen kesilaitumia ovat pohjois-
boreaalisen vyohykkeen suot, jokivarsi-
en tulvaniityt, tunturikoivikot ja -niityt.
Lapin soista on kuitenkin ojitettu jo yli
20 %. Edullisimmat ojituskohteet ovat
olleet usein myos parhaita porolaitumia.
Ojituksen jilkeen porojen, my6s hirven,
tarkedt ravintokasvit, kuten raate, kur-
jenjalka, jarvikorte ja sarat ovat vihen-
neet tai hiavinneet kokonaan. Muutokset
ovat johtaneet mustikka- ja puolukkaval-
taiseen kasvipeitteeseen, jossa sarojen,
ruohojen ja heinien osuus on voimak-
kaasti vihentynyt. Avohakkuualueiden
merkitys sekd kesd- ettd talvilaitumi-
na on viime vuosikymmenina kasvanut.
Poronhoitoalueen keski- ja eteldosissa
avohakkuualueet kuuluvatkin poron tir-
keimpiin kesélaitumiin. Aurausalueilla
kasvilajivalikoima on varpuvoittoisempi
kuin avohakkuualueilla.

Loppukesalla ja syksylld sienet ovat
porojen, osin my6s hirvien, kuntoutus-
ja lihotusrehua. Sienet sisaltivit run-
saasti helposti sulavia valkuaisaineita,
sokereita ja muita hiilihydraatteja seka
kivennaisaineita ja vitamiineja. Erityisen
mieluisia poroille ovat erittdin valkuais-
pitoiset ja hyvin sulavat tatit (Boletus sp.),
mutta porot syovat runsaasti myos rous-
kuja ja haperoita. Punainen kirpissieni-
kin maistuu hyvin poroille (Norberg ym.
1995).

Talvella porot laiduntavat lihinna
kangasmailla, joita on koko poronhoi-
toalueella lihes 7 milj. ha. Kangasmai-
den maira kasvaa pohjoiseen mentaes-
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sd, ja esimerkiksi Utsjoella niiden osuus
metsa-, kitu- ja joutomaasta on periti 85
%. Varsinaista jikildlaidunta oli meil-
14 1990-luvun lopulla koko poronhoito-
alueella vield noin 1,8 milj. ha (15 % alu-
een maa-alasta).

Jakalat (Cladonia, Cladina sp.) ovat
kaikkialla tirkedd porojen energiaravin-
toa talvella. Mieluiten porot sy6vat meil-
i harmaa- ja palleroporonjikalai, jot-
ka ovat yleisid koko poronhoitoalueella
(Danell & Nieminen 1997). Tietyissa
oloissa porot syovat myOs tina- ja la-
palumijakalaa. Hyvilld laitumilla porojen
potsin sisallostd on helposti sulavaa ja-
kalad talvella jopa 85 %, kesalldkin 5-20
%. Kuluneilla laitumilla jakilin osuus
on enai alle 15 %.

Puilla kasvavat luppojakalit (Alectoria
ja Bryoria sp.) ovat porojen hitiravinto-
na havumetsaalueella, varsinkin kevat-
talvella, kun hanki tai paksu lumi estai
jakilin kaivun. Porot sy6vit musta- ja
harmaaluppoa kuusi- ja mantypuista, ka-
nadanluppoa valoisimmista mannikois-
ta ja korpiluppoa vanhoista kuusikoista.
Tunturiseuduilla lumettomilta harjan-
teilta porot syovit myos maassa kasva-
vaa tummatunturiluppoa ja tunturikoi-
vujen rungoilta eri luppo- ja karvelajeja.
Naavoista tirkeimmat ovat riippunaa-
va ja tupsunaava. Poronhoitoalueen kes-
ki- ja eteldosissa porot kaivavat talvisin
hakkuuaukeilta my6s metsilauhaa (De-
schamipsia flexnosa).

Varsinkin ~ poronhoitoalueen poh-
joisosissa porojen voimakas laidunnus
on johtanut monin paikoin jakalipeit-
teen ldhes taydelliseen haviamiseen. Lai-
dunnus on vihentinyt kiertdvien ravin-
teiden maidrad orgaanisessa kerroksessa
30-60 %, ja vain runsas lisiruokinta hei-
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nalld lisad ravinteita maaperaan (Vire
ym. 1990).

Laidunnus ja tallaaminen ovat muut-
taneet myos maisemaa ja aiheuttaneet
paikoin eroosiota (den Herder ym.
2003). Eniten jikaldlaitumilla oli jakalaa
1990-luvun lopulla Pohjois-Lapin palis-
kunnissa ja Kainuun Hallassa (Kumpula
ym. 1999). Hyvin jikélaa 16ytyi vain Ina-
rista Paatsjoen, Vitsirin ja Muddusjir-
ven jikalélaitumilta. Vuosina 1999-2003
tehty uusintainventointi osoitti jakala-
maarin kuitenkin vahentyneen Naata-
mod lukuun ottamatta kaikissa muis-
sa Inarin paliskunnissa, myos Utsjoen
Paistunturissa. Keskialueen paliskunnis-
sa jakilikoiden kunto oli edelleen huono
(Kumpula ym. 2004b).

Vuosina 2005-07 inventoinnit osoitti-
vatjakalikankaiden jakilik6iden edelleen
huonontuneen lihes kaikissa pohjois- ja
keskiosan paliskunnissa. Jakalamaarit
olivat vihentyneet suuresti poronhoi-
toalueen pohjoisosassa (Kumpula ym.
2009). Metlan inventointitulokset osoit-
tivat jakalalaidunten kunnon romahta-
neen kangasmetsissa jo koko poronhoi-
toalueella. Viimeisen 25 vuoden aikana
vanhat metsit olivat vihentyneet 28 %.

Kankailla oli tapahtunut my6s voima-
kas tuoreutuminen, ja muutos oli suurin-
ta poronhoitoalueen keskiosan nuorissa
metsissa. Keski- ja eteldosissa jakdlamaa-
rat olivat vihentyneet porojen laidun-
nuksesta johtuen 80-90 %. Suurinkin ja-
kalin keskibiomassa kangasmailla oli
Sodankylan merkkipiirissa alle 50 kg kui-
vapainoa/ha (Mattila 2006a). My6s Kai-
nuussa poronjikalien maksimibiomassat
jaivit alle 400 kg/ha, ja jakildd oli kes-
kimadrin jo seitseman kertaa vihemmain
kuin  poronhoitoalueen

ulkopuolella
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Kuva 1. Poronhoitoalueella my6s kansallis- ja

luonnonpuistojen, erimaa-alueiden ja palis-
kuntien jikilikot ovat yleensd voimakkaasti tai
erittin voimakkaasti kuluneita (jakalaa < 100-
300 kg kuivapainoa/ha). Runsaammin jakalad
on vain porojen laidunnukselta sadstyneilld pie-
nilld ja aidatuilla alueilla, kuten kuvassa Muot-
katunturin paliskunnassa (jakilaa > 8 000 kg/
ha). Kuva Mauri Nieminen.

Figure 1. In reindeer husbandry area also the
lichen pastures of national parks, strict na-
ture reserves and wilderness areas are gener-
ally strongly or very strongly worn (lichen bio-
mass < 100-300 kg dry weight/ha). Lichen is
abundant only in small in grazing reindeer and
enclosed areas, such as shown in picture from
Muotkatunturi reindeer-herding cooperative
(lichen biomass > 8 000 kg/ha). Photo Mauri
Nieminen.

(Mattila 2004). Ulkopuolella oli enem-
min myos heikommin laidunnusta kes-
tavaa palleroporonjikilda. Esimerkiksi
Inarissa aidatuilla alueilla jakalaa voi olla
vield yli 8 000 ja Kuolan niemimaalla yli
10 000 kg kuivapainoa/ha (kuva 1).

Talvilaidunten nykyinen tila ja jatkuva
muutos huonompaan poronhoitoalueen
keski- ja eteldosissa osoittavat, ettd ny-
kyisen poromairan ylldpito ei ole enda
mahdollista luontaisella talviravinnolla
(Mattila 2006a).

Porojen laidunnuksesta johtuen my6s
tunturit, luonnonsuojelu- ja erdmaa-
alueet ovat kovin kuluneita (Nieminen

2010). Kuluneen talvilaitumen merkkina
on pidetty yleensa lisddntyvad sammal-
ta, jota vain huippuvuortenpeura pys-
tyy nalkiintyneendkin hyodyntimiin.
Pohjoisosissa porot kiyttivatkin ravin-
nokseen jo enemmaian heikosti sulavia
sammalia ja varpuja. Karkeampi ravin-
to heikentaid porojen kuntoa ja hampais-
toa (Kojola ym. 1993). Lisaruokinnalla
vasatuotto ja teuraspainot pysyvit poh-
joisessakin hyvind. Kulunut jakalikko
kasvaa vain 1-2 mm vuodessa, ja ylilai-
dunnetut jakilikot tarvitsevat vahintddn
7-15 vuoden toipumisajan saavuttaak-
seen edes laidunnusta kestavan tilan.

Ilman porojen laidunnusta kuivimpia
kangasmetsia ja tunturipaljakoita peittai-
si meilld 30 vuoden kuluttua lihes yh-
tendinen jakalamatto, jolla paksuutta oli-
si yli 10 cm. Tallainen jakalikko kasvaisi
vuosittain noin 6 mm (Kiérenlampi &
Kytoviita 1988). Vaikka laidunnus lope-
tettaisiin kokonaan, kestiisi nykyisten ja-
kalikéiden palautuminen tuottavimpaan
tilaankin meilla yli 20 vuotta.

Luppolaidunta ja luppoa oli 1990-lu-
vun lopulla eniten poronhoitoalueen
keski- ja eteliosan vanhoissa kuusikois-
sa. Luppoa oli yhteensa koko poron-
hoitoalueella noin 9,6 milj. kg kuivapai-
noa. Inarin alueella luppoa oli porojen
saatavilla (< 2 m:n korkeudessa) kuivis-
sa ja karuissa mantymetsissd vain keski-
madrin 1,3 kg, tuoreissa ja kuivahkois-
sa mantymetsissa 1,7 kg ja kuusikoissa
5 kg/ha.

Vuosina 1999-2003 luppolaidunten
pinta-alat olivat laskeneet eniten niis-
si paliskunnissa, joissa metsatalous oli
ollut voimakkainta, ja porojen saatavil-
la oli yleensa vahin luppoa kaikissa Ina-
rin paliskunnissa. Erittdin vahan koko
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puustossa ja porojen saatavilla oli lup-
poa Kaldoaivin, Vitsirin ja Lapin palis-
kunnassa (Kumpula ym. 2004b). Vuon-
na 2007 luppoa oli edelleen erittidin
vahin Inarin paliskuntien jakalavaltai-
silla koealueilla. Tunturi-Lapin alueella
Paistunturissa ja Kaldoaivissa luppoa el
esiintynyt koealoilla lainkaan (Kumpula
ym. 2009). Lemmenjoen kansallispuis-
tossakin luppoa oli eri kankailla poron
ulottuvilla vain 1-2 kg , 2-4 metrin kot-
keudella 5-18 kg ja koko puussa 23-120
kg/ha. Pallas-Ounastuntutilla luppoa oli
poron ulottuvilla 3-4 kg/ha. Luppoa oli
poron saatavilla erityyppisissd metsis-
sd Oulangan kansallispuistossa vain 1-7
kg/ha (Jaakkola ym. 2000).
Vuosittaiseksi lupposadannaksi on
arvioitu aikaisemmin 15 kg/ha (Kuusi-
nen & Jukola-Sulonen 1987), mutta vain
osa joutuu poron ravinnoksi. Hyvissa-
kin vanhoissa Inarin luppokuusikoissa ja
-mannikoissa (luppoa koko puussa 320-
420 kg kuivapainoa/ha) luppoa tippui
talvella poroille vahian. Hehtaarilta saa-
tavalla pelkalla lupolla (1,4-1,6 kg kuiva-
painoa) porovaadin eldisi kevailld vain
yhden vuorokauden (Nieminen 2007a).
Porojen laidunnuksen seurauksena
tunturialueet ja myos suuret suojelualu-
eet, kansallis- ja luonnonpuistot seka era-
maa-alueet, ovat kovin kuluneet, paikoin
jopa enemman kuin niiden ulkopuoliset
alueet (Nieminen 2010). Porojen laidun-
nus on ollut suurin kasvillisuutta muut-
tava tekijd ja eroosion aiheuttaja luon-
nonpuistoissa (Heikkinen & Kalliola
1989). Heikkisen (1997) mukaan laidun-
ten kuluminen Kevolla nakyy erityisesti
harjukasvillisuudessa, silli maa on kulu-
nut paikoitellen my6s paljaaksi. Tunturi-
alueella my6s kesalaitumet ovat osittain
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ylilaidunnettuja eikd kesilaidunalueiksi
sopivia kosteikkoja ole riittavisti tarjol-
la (Colpaert ym. 2003).
Luonnonsuojelulla ei ole ollut juu-
luonnon

ri vaikutusta sailymiseen

luonnonpuistossakaan, tiukimmin
suojellulla alueella. Ylilaidunnuksen seu-
rauksena my6s Lemmenjoen kansallis-
puiston luonnonsuojelulliset arvot nayt-
tavat olevan vaarassa eikd suojelu ole
ollut tarpeeksi tehokasta, varsinkaan
Sallivaaran paliskunnan puolella (Niemi-
nen 2010).

My6s muulla poronhoitoalueella ku-
ten Oulangan kansallispuistossa jika-
likbiden kunto on huono, kuivahkoilla
kankailla jakalaa on alle 260 kg kuivapai-
noa/ha. Viime vuosina jakilikbiden kun-
to on hieman parantunut, silld Alakitkan
poroista noin 90 % on talvisin tarhois-
sa. Luonnonsuojelualueiden kulumiseen
on kiinnittinyt jo aikaisemmin huomio-
ta kansainvilinen asiantuntijaryhma to-
deten porojen ylilaidunnuksen vaka-

uhaksi.

suositteli ylilaidunnuksen vaikutusten

vimmaksi Asiantuntijaryhma
vihentamistd ja kestavaa kayttoad myos
suojelualueilla.

Ilmaston ennustetaan limpenevin
voimakkaimmin  pohjoisilla  alueilla.
Lampotila noussee erityisesti talvella, ja
vahitellen kasvillisuusvychykkeet siirty-
vit kohti pohjoista. Myos sateet lisdan-
tyvat, ja pohjoisilla alueilla talvisin lu-
mimaard ilmeisesti kasvaa. Lampotilan
nousu, ja varsinkin vaihtelevat siadolot
alkutalvella voivat lisitdi my6s kulunei-
den porolaitumien jaatymista. Porojen
ravinnonsaanti voi siten talvella paikoin
entisestadn vaikeutua johtuen lisadnty-
neestd lumipeitteestd tai jaakerroksista.

Kevailld lumi kuitenkin sulaa nykyistd
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aikaisemmin, ja olosuhteet tulevat po-
roille suotuisimmiksi.

Lampoétilan nousu kevialld ja kesil-
14 lisad kasvukautta, ja ilmeisesti metsi-
en kasvu nopeutuu. Poron kesiravin-
non madrd myos lisddntyy entisestain,
laatu kuitenkin heikkenee. HyoOnteisten
atheuttamat ongelmat poronhoidolle il-
meisesti lisddantyvit. Eri mittaritoukki-
en atheuttamat koivutuhot tunturialueil-
la saattavat entisestain yleistya ja laajeta.
Tunturialueella poroille tirkedt wviile-
at lumenviipymapaikat eli jasat vihene-
vit ja hividvit. Niiden reunoilla kasvavat
rehevit kesaravintokasvit my6s vihene-
vit, ja hyonteiskiusa poroille voi kasvaa.
Kuuma keskikesd ja kova rakka (verta
imevit hyonteiset) aiheuttavat pahim-
millaan enemman vasakuolleisuutta ja
alentavat syksyisia teuraspainoja (Welad-
ji ym. 2002). Ilmeisesti myos uudet loi-
set, kuten hirvikarpanen (Lipoptena cervi),
leviavat pohjoiseen aiheuttaen osin hait-
taa poroille ja poronhoidolle.

Limpimit ja sateiset syksyt voi-
vat heikentad porojen kiimaa ja vahen-
taa lisadntymista. Ilmastonmuutos lisad
tulevaisuudessa ilmeisesti my6s mui-
den elinkeinojen, kuten matkailun seki
metsa- ja maatalouden mahdollisuuksia
pohjoisilla alueilla. Muu maankaytt6 voi
lisddntya, ja porojen laidunalueet supis-
tuvat entisestdan. Ilmastonmuutoksella
vol olla siten sekd negatiivisia ettd po-
sititvisia vaikutuksia, tosin selviid tulok-
sia ilmastonmuutoksesta poronhoitoon
ei ole vield olemassa.

Laidunten vihenemisen ja kulumisen
myotd porojen talvinen lisiruokinta on
yleistynyt ja lisdantynyt meilld Pohjois-
Sallaa lukuun ottamatta koko poronhoi-
toalueella, ja siitd on tullut varsinkin ete-

l4- ja keskiosissa suurin kustannustekija.
Lisaruokinnalla paimentaen porot pide-
tadn talvella vanhojen metsienkin jaka-
li- ja luppolaitumilla, tai ne hoidetaan
tarhoissa. Meilld kdytetddn porojen ruo-
kintaan rehuja jo yli 40 milj. kg kuivak-
si heinaksi laskettuna. Télld rehumaaril-
14 kaikki eloporot eléisivit talvella kolme
kuukautta (Nieminen 2006). Ruokinnan
pelkit rehukustannukset ovat noin 28 %
teurastulon arvosta (yhteensa noin 15
milj. euroa). Ruokinnalla ei ole pystytty
pelastamaan talvilaitumia, ja porotalou-
den kannattavuus on edelleen huono.

Puolikesy poro luokitellaan EU:ssa
tarhatuksi riistaeldimeksi. Ruokinta on
jo muuttanut poroa ja poronhoitoa va-
hentden elinkeinon riippuvuutta talvilai-
tumista ja luonnonoloista. Se on vienyt
pohjaa myos vapaalta laidunnusoikeu-
delta. Ruokinta ja kesyyntyminen tuovat
porot nykyain yhid useammin taajamiin,
teille ja pthoihin lisiten suuresti litken-
nevahinkoja, osin my6s petovahinko-
ja. Vuosittain menetetiin jo litkenteessa
keskimairin 4 000 poroa, ja maksettavat
korvaukset ovat suuremmat kuin koko
porotalouden vuotuinen teurastuotto
(Nieminen 2012).

Poron eika hirven lihaa voida pitda
luomutuotteena (kuva 2). Teurasvasoja
el yleensd ruokita, mutta aikuiset porot
(lihes 1/3 teuraista) ovat jo olleet usein
ruokinnassa. Ympiristovaikutuksiltaan
ruokintaan ja kovaan tekniikkaan perus-
tuvan porotalouden ekologinen jalanjal-
ki on kuluneilla laitumilla nykyain suuri,
ja hiilijalanjilked kasvattavat myos lan-
noitteet, rehuntuotanto ja ostorehut se-
ka eri kulkuneuvot ja koneet.

Riistan ltha on yhtd ekologista kuin
sienet ja metsdmarjat, ja sen hiilijalanjalki
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Kuva 2. Lapista saadaan vuosittain noin 2 milj. kg poron ja my6s hirven lihaa. Puhtailla luonnonlai-
tumilla niiden lihan kemiallinen koostumus on erinomainen. Lihan raskasmetalli-, ymparistomyrk-
ky- ja cesium 137:n pitoisuudet ovat erittdin alhaiset. Kuva Mauri Nieminen.

Figure 2. In Lapland is produced every year about 2 million kg reindeer and also moose meat. In
pure natural pastures the chemical composition of meat is excellent. The contents of heavy metals,
environmental toxins and cesium 137 are very low in meat. Photo Mauri Nieminen.

voidaan laskea kertomalla yhti saaliski-
loa kohden ajetut kilometrit kertoimella
0,17. Esimerkiksi jos matkustaa etelds-
ta Lappiin lintumetsalle, nousee yhden
teerikilon hiilijalanjilki helposti yli nau-
takilon (15-20 kiloa haitallisia paast6ja/
kg). Luonnonkalojen pyynti vahentaa
ravinteita ja rehevoitymista. Niiden hii-
lijalanjalki on kasvatettua kalaa pienem-
pi, tosin meilld kasvatetun kirjolohenkin
hiilijalanjilki on vain 1/6 naudanlihan
hiilijalanjiljesta.

Talvella helposti sulavalla jakilaravin-
nolla (paljon likeniinid ja isolikeniinia)
ollessa poro olisi lihes yksimahainen
(kuin sika) eikd juuri tarvitsisi runsaas-
ti metaanikaasua (CH,) tuottavaa potsi-
kaymistd. Metaani on 25 kertaa pahem-
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pi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi
(CO,). llman kallista lisiruokintaa poro-
talous ja sen lihantuotanto olisikin ny-
kyista ekologisempaa ja eettisempia. Po-
ron hiilijalanjalki olisi silloin lahialueella
ammutun hirven luokkaa ja muita ma-
rehtijoitd huomattavasti pienempi. Tal-
14 olisi suuri imagoarvo koko Suomen
porotaloudelle. Perinteisia hoitotapo-
ja ja Lapin poron lihaa suojaaville EU:n
alkuperaisnimityksillekin olisi myds oi-
keasti kdyttoa. Poronliha voisi olla silloin
luomuakin parempaa luonnonlihaa”.
Luonnonlaitumilla tuotetun poronlihan
valkuais-, kivennais- ja vitamiinipitoi-
suudet ovatkin korkeat, rasvapitoisuus
alhainen ja rasvahappokoostumus erin-

omainen (Nieminen 1994, 2007b).
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Kaukolaskeumat ja raskasmetallit

Lisadntyva  ihmistoiminta  kasvattaa
myo6s Lapissa ympariston saastumisris-
kid. Usein suurestikin poikkeavien olo-
suhteiden vuoksi pohjoiset ekosysteemit
ovat kovin herkkid. Jos luonnossa tapah-
tuu vaurioita, ne palautuvat yleensa hi-
taasti tai eivat lainkaan. Lapinkin ympa-
rist6 karsii ajoittain kaukokulkeutuvista
raskasmetalleista ja orgaanisista ympa-
ristomyrkyistd. Niitd ei juuri tuoteta alu-
eella, mutta ne kulkeutuvat lihinna ilma-
virtausten mukana Lappiin ja kertyvat
pohjoisiin ravintoketjuihin ja luonnosta
saatavan ravinnon kautta lopulta my6s
thmisiin.

Raskasmetallit ja ymparistomyrkyt
saattavat atheuttaa paikoin jopa terve-
ysriskid, varsinkin perinteistd ruokava-
liota kayttavilld. Ymparistomyrkkyjen
kulkeutumisen estiminen ja pitoisuuk-
sien vahentiminen pohjoisissa ekosys-
teemeissd edellyttdd jatkossa enemmain
my6s kansainvilistd toimintaa.
lisaksi  Lappia
kuormittavat hieman paastot myos omil-

Kaukolaskeumien

ta alueilta tai valittomiéssa ldheisyydessa
olevista paastolihteistd. Kasvava luon-
nonvarojen hyodyntaminen ja siithen liit-
tyva teollisuus ja litkenne lisadvit ympa-
riston kokonaiskuormitusta. Eniten on
atheutunut kuormitusta pohjoisesta, la-
hinna Kuolan niemimaan kaivos- ja me-
talliteollisuudesta. Ympariston saastu-
misriskid voidaan parhaiten vihentda
kayttamalld olosuhteisiin parhaiten so-
veltuvia tekniikoita ja toimintatapoja.
Niin on tehtykin jo Kuolan alueella.
Maajikalit ja puilla kasvavat lupot
eroavat kasveista, silli ne muodostu-
vat symbioosissa eldvistd vihreistd levis-

ta ja sienista. Jakalia pidetdankin nykyaan
enemmin sienind kuin kasveina. Jakalit
ottavat vetta ja ravintoaineita suoraan il-
masta ja kasvavat kirjestd. Ne kasvavat
erittdin hitaasti, usein vain 2-3 mm vuo-
dessa. Ne ovat herkkid my6s ilman saas-
teille, ja reagoivat epapuhtauksiin mm.
esiintymiselladan, pitoisuuksillaan, ulkoi-
sin vaurioin sekd biokemiallisilla ja fysi-
kaalisilla muutoksillaan. Jakalat ja lupot
kerddvat kasvupaikoillaan itseensd pie-
ninakin pitoisuuksina esiintyvia aineita,
kuten raskasmetalleja (my6s seleenia) il-
masta. Niitd voidaan kdyttdd sammal-
ten tapaan apuna myos saastemittauksis-
sa ja luonnonravinnolla olevilla eldimilla
ns. bioindikaattoreina (Tikkanen 1995).
Sammaletkin keraavit helposti raskas-
metalleja, ja jakalaravinnon vihetessa nii-
den miira porojen ravinnossa lisdantyy.

Raskasmetallit ovat metalleja, joiden
tiheys on yli 5 g/cm’. Ne ovat alkuai-
neita, jotka eiviat havid luonnon kierto-
kulusta mutta voivat muuttaa muotoaan.
Niitd on luonnostaan kallio- ja maape-
rissd, kasveissa ja eldimissa mineraalei-
na, veteen liuenneina ioneina, suoloina
tai kaasuina. Ne voivat sitoutua orgaani-
siin tai epaorgaanisiin molekyyleihin tai
kiinnittyd ilmassa lefjuviin hiukkasiin.
Orgaaniset raskasmetalliyhdisteet voivat
kertyé rasvaliukoisina my6s eldinten ras-
vakudokseen.

Ympiriston kannalta ongelmallisim-
pia ovat kadmium, lyijy ja elohopea. Ela-
ville organismeille vilttimattomia hi-
venaineita ovat kupari, sinkki ja rauta.
Ne voivat toimia katalysaattoreina, ent-
syymien rakennusaineina, osallistua fo-
tosynteesiin ja typen sidontaan. Liian
suurina pitoisuuksina kupari, nikkeli ja
arseeni ovat kuitenkin myrkkyja.
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Raskasmetalleja paisee ilmakehdin ja
vesistoon ihmisen toiminnan seurauk-
sena ldhinnd fossiilisten polttoainei-
den poltosta, muiden kuin rautametalli-
en tuotannosta seki jitteiden poltosta.
Osittain niitd leviada luontoon myos tu-
livuorenpurkauksissa. Raskasmetallien
pitoisuuksiin  ilmakehdssad vaikuttavat
mm. vuodenaika, etiisyys padstolihtees-
td, tuulen suunta ja alueen topografia.
Kaupunkien raskasmetallit ovat yleen-
sa perdisin lahialueilta. Maaseudulla pi-
toisuudet ovat pienempid ja usein tule-
vat kauempaa, joskus alueen tehtaista ja
kaivoksista. Tuulen nopeuden kasvaes-
sa pitoisuudet pienenevit ja levidvit no-
peammin ja laajemmalle. Raskasmetal-
lit poistuvat ilmasta markilaskeumana
eli lumena ja sateena, tai kuivalaskeuma-
na. Raskasmetalleja vapautuu runsaas-
ti myOs rapautumisessa. Maahiukkasiin
tai vesien pohjasedimenttiin sitoutuneet
raskasmetallit voivat olosuhteiden muut-
tuessa palata takaisin kiertoon. Happa-
moituminen ja turvesoiden ojitus lisaa-
vit my6s raskasmetallien vapautumista
ja kiertoa.

Suomessa raskasmetallien kokonais-
padstot vahenivit suuresti jo 1990-lu-
vulla. Lyijyn ja sinkin paastot viaheni-
vit noin 90 %, kromi ja vanadiinikin
puoleen. Vuoteen 2002 mennessi lyi-
jypaastot vahenivit noin 8-kertaisest,
kadmiumpaastot yli 4-kertaisesti, mutta
elohopeapaistot pysyivat lihes samana.
Jarvien pohjakerrostumissa kadmiumin
ja muiden haitallisten metallien pitoi-
suudet vihenivit 2000-luvulle tultaessa
jo 20-40 % (Mannio 2001).

Kadmium (Cd) on raskasmetalleista
litkkuvin, ja sitd kertyy enemmin maa-
han kuin vesistoihin. Maan saastuminen
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on usein vakava riski teollisuusalueil-
la. Kadmiumia kiytetddn edelleen mm.
nikkeli-kadmium -akuissa, terdksen pin-
takasittelyssa, varipigmenteissi ja PVC-
muoveissa. Vield vuonna 1995 kaytet-
tiin kadmiumia paristoissa ja akuissa
yli 50 000 kiloa ja eniten Pohjoismais-
sa. Meilla kadmiumia paisee luontoon
edelleen eniten akuista ja romuautois-
ta. My6s kaivoksista ja metallien valmis-
tuksesta sekd fosforilannoitteista sita
paisee luontoon. Yleensa happamoitu-
minen lisdd kadmiumin vapautumista.
Ravinnon tuotannon kannalta on mer-
kittavdd, jos kadmiumia joutuu suoraan
peltoihin karjanlannan, keinolannoittei-
den, jitevesilietteen ja muiden orgaanis-
ten jitteiden mukana. Suomen fosfori-
lannoitteiden kadmiumpitoisuudet ovat
tosin maailman alhaisimmat, silld raaka-
aineet ovat melko puhtaita. Kadmiumin
joutuminen pelloista satoihin, eldimiin
ja thmiseen atheuttaa Pohjois-Suomessa
vain pienti riskid. Eteldi-Suomen pellois-
sa kadmiumia onkin jo lihes kaksi ker-
taa enemman.

Vaikka kadmiumpaistét ovat viime
vuosina hieman vihentyneet, ovat elioi-
den pitoisuudet lisdantyneet. Kadmiu-
milla ja my0Os elohopealla on suuri tai-
pumus rikastua savukaasuihin. Ne ovat
tamin ja myrkyllisyyden vuoksi jitteen-
polton merkittivimmat raskasmetalli-
ongelmat. Kadmium pysyy ilmakehis-
sa noin seitseman paivaa. Huomattava
osa kadmiumlaskeumasta tulee Lappiin-
kin Keski-Euroopasta. Kadmium kertyy
eldimissa yleensid munuaisiin, ja sen puo-
liintumisaika on elimistossa pitka, 19-38
vuotta. Kadmium hiiritsee my6s elimis-
ton entsyymitoimintaa ja on myrkylli-
nen.



Puhtainta poroa, riistaa ja kalaa muuttuvasta Lapista

Jo 1990-luvulla kadmiumpéistot al-
koivat meilla vihetd, varsinkin Lapissa
(Melanen ym. 1999). Esimerkiksi sam-
malissa sen maird vaheni 35 % (Rihling
ym. 1996). Kadmiumia oli jo tuolloin
luonnonmarjoissa vihin, puolukassa
keskimaarin 0,010 ja mustikassa 0,024
mg/kg kuivapainoa. Sienissd kadmiumia
oli hieman enemmin (Laine ym. 1993,
Lodenius 1993).
1992

la ja myOs Salamajirven kansallispuis-

Vuonna poronhoitoalueel-
ton metsipeura-alueella poronjikilis-
sd kadmiumia oli keskimairin 0,08 mg/
kg. Kuolan niemimaan linsiosassa kad-
miumia oli jo keskimairin 2,2 ja itiosas-
sa 3,6 mg/kg kuivapainoa (Nieminen &
Lodentius 2000).

Vield 1970-luvun lopussa poronlihan
kadmiumpitoisuus oli 0,01 mg/kg tuo-
repainoa, mutta se oli vain 10 % hevo-
senlihan pitoisuudesta (Salmi & Hirn
1981). Kymmenen vuotta myohemmin
poronjikalien kadmiumpitoisuus oli La-
pissa keskimairin vain 0,18 mg/kg kui-
vapainoa. Myos poron vasan ja vaatimen
paistien kadmiumpitoisuudet olivat erit-
tain alhaiset eri puolilla poronhoitoaluet-
ta. Maksan ja munuaisen kadmiumpitoi-
suudet olivat merkitsevisti korkeammat
ja_hieman korkeammat poronhoitoalu-
een eteld- kuin pohjoisosassa (Niemi-
nen ym. 1988, Nieminen 1989). Vuosina
1990-99 poron, hirven ja metsajiniksen
kadmiumpitoisuudet lihassa olivat alhai-
set, ldhelld madritysrajaa (0,001 mg/kg)
eivatkd ylittdneet suositeltua enimmiis-
mdirdd (0,1 mg/kg tuorepainoa) (Niemi
ym. 1993, Rintala ym. 1995, Venaildinen
ym. 1996, Veniliinen 2007).

Poron maksassa kadmiumpitoisuus
oli 1970-luvun lopussa keskimaarin 0,19

mg/kg ja munuaisessa 0,88 mg/kg tuo-
repainoa (Salmi & Hirn 1981). Esimer-
kiksi Norjassa seitsemailld alueella mak-
san kadmiumpitoisuus oli 0,26-1,32 mg
ja hirvella kahdeksalla eri alueella 0,11-
0,73 mg/kg tuorepainoa. Vuosina 1980-
99 paljon puuvartisia kasveja syévin
hirven maksan ja munuaisen kadmium-
pitoisuudet olivat nousseet meilld sel-
vasti ja ylittivit jo suositellut enimmais-
madrit (0,2 ja 0,5 mg/kg tuorepainoa).
Yli 1-vuotiaiden hirvien maksaa ja mu-
nuaista ei suositeltu enia elintarvikkeek-
si. Esimerkiksi Ruotsissa aikuisen hirven
maksan kadmiumpitoisuus oli vuonna
1980 keskimairin 0,58 ja munuaisen 3,5
mg/kg tuorepainoa. My6s Eteld-Not-
jassa villipeuran maksan kadmiumpi-
toisuus oli 1980-luvulla keskimairin 0,6
ja munuaisen 3,3 mg/kg tuorepainoa
(Froslie ym. 1986). Meilld poron mak-
san kadmiumpitoisuus on edelleen vi-
hentynyt ja on nykyain jo alle pohjois-
maisen kdyttosuositusrajan (0,5 mg/
kg tuorepainoa). Enemmain puuvartis-
ta ravintoa kayttavan metsajaniksen, ete-
limpana myo6s rusakon, maksan ja mu-
nuaisen kadmiumpitoisuudet ovat liian
korkeat kaytettiavaksi ravinnoksi (Vena-
ldinen 2007).

Lyijya (Pb) on yli 200:ssa mineraalis-
sa, mutta sen biologista tehtivai ei silti
tunneta. Paastot ilmaan ovat suurimmil-
ta osin periisin teollisuudesta (ei rau-
tametalliteollisuudesta) ja litkenteesta.
Meilla litkenteen lyijypéadstot loppuivat
jo vuonna 1993. Lyijyd kulkeutuu kui-
tenkin Vendjalta, jossa lyijytettya bensii-
nid edelleen kaytetdan.

Lyijy voi kulkeutua ilmassa pitkidkin
matkoja. Merkittava osa lyijylaskeumas-
ta on peraisin Euroopasta. Lyijy pysyy
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ilmakehissa 7-30 piivad ja poistuu las-
keumina. Lyijyd padsee luontoon myo6s
lyijjyakuista, maaleista ja lyijyhauleista.
Linnut voivat jopa halvaantua syomis-
taan lyijyhauleista. Meilld lyijyhaulien
kaytto vesilintujen metsastyksessi onkin
nykyian kiellettya. Lyijy sitoutuu tehok-
kaasti humukseen eikd kulkeudu maa-
perissi. Humusperiisen maan lyijypi-
toisuudet siilyvit my6s pitkdan, vaikka
lyjjykuorma on nykyain vihenemassa.

Lyijyn kulkeutumista ja pitoisuuk-
sia vesistoissa vihentad lyijy-yhdistei-
den niukkaliukoisuus. Jokilietteen mu-
kana vesistothin kertyy lyijyd, mutta se
sedimentoituu nopeasti esimerkiksi kar-
bonaattina (PbCO,). Kaloilla lihaksen
lyijy- ja my6s kadmiumpitoisuudet ovat
yleensa hyvin alhaiset, silld niitd ja mui-
takin raskasmetalleja kertyy vain mak-
saan ja munuaisiin (kadmium), kiduksiin
(alumiini ja rauta) tai luustoon (lyijy).

Lyijy voi atheuttaa seka akuutte-
ja myrkytyksia ettd neurologisia oireita.
Toksisuus on kadmiumia ja elohopeaa
pienempi, mutta suurien pitoisuuksien
vuoksi vol syntyd ongelmia. Lyijy ker-
tyy eldimilld maksaan, munuaisiin, luthin
ja_hampaisiin. Sen biologinen puoliin-
tumisaika on pitka, 5-20 vuotta. Epaor-
gaaninen lyijy jaa elimist6on iaksi. Meilla
kalan runsas kaytto lisaa lyijya, silla pai-
vittaisestd lyijyn saannista noin 20 % on
kalasta.

Eri puolilta poronhoitoaluetta kerit-
tyjen jakalandytteiden lyijypitoisuudet
olivat vuonna 1983 keskimiirin 13 mg/
kg kuivapainoa. Poronlihan lyijypitoi-
suudet olivat 1980-luvun lopulla alhai-
set, varsinkin poronhoitoalueen pohjois-
osassa. Vaatimen lyijypitoisuudet olivat
hieman korkeammat kuin vasojen. Po-
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ron maksan lyijypitoisuudet olivat mer-
kitsevasti korkeammat kuin lihan, ja kor-
keimmat pitoisuudet mitattiin tuolloin
poronhoitoalueen eteldosasta (Niemi-
nen ym. 1988, Nieminen 1989). Esimer-
kiksi Norjassa poronmaksan lyijypitoi-
suus oli seitsemalld alueella 1970-luvun
lopulla keskimairin 0,19-1,08 ja hir-
ven vain 0,05-0,21 mg/kg tuorepainoa.
Ruotsissa aikuisen hirven maksan lyijy-
pitoisuus oli vuonna 1980 keskimairin
0,08 ja munuaisen 0,09 mg/kg tuorepai-
noa.

Vuonna 1992 poronhoitoalueella po-
ronjakalien lyijypitoisuudet olivat kes-
kimadrin 2,8 ja Salamajarven kansallis-
puistossa metsipeura-alueella 3 mg/kg
kuivapainoa. Kuolan niemimaan linsi-
osassa poronjakalien lyijypitoisuus oli
keskimairin 2,2 mutta itdosassa jo 3,6
mg/kg tuorepainoa (Nieminen & Lo-
denius 2000). My6s sammaltutkimusten
mukaan kaukolaskeumana lyijypaastot
olivat vihenneet meilld jo vuonna 1995
noin 40 % (Ruhling & Steinnes 1998), ja
pitoisuudet pienenivit pohjoiseen men-
tiessd. Poron ja hirven lihan lyijypitoi-
suudet, samoin kromi-, nikkeli- ja ku-
paripitoisuudet, olivat tuolloin alhaiset
(Rintala ym. 1995). Kuolan niemimaalta
saastepaastot leviavitkin tuulten muka-
na padasiassa itdan ja alueen koillisosaan.

Jo 1990-luvun lopussa poronlihan lyi-
jypitoisuus oli meilla alhainen, lahelld
mdiritysrajaa (0,01 mg/kg tuorepainoa)
(Venaldinen ym. 1999). My6s poron ja
hirven maksan sekd munuaisten lyijypi-
toisuudet ovat nykyain laskeneet ja ovat
alle 0,05 mg/kg tuorepainoa. Lyijypitoi-
suudet ovat kuitenkin porolla korkeam-
mat kuin kotielaimilla (Hirvi & Venalii-
nen 2000, Venaldinen 2007).
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Elohopea (Hg) on ainoa normaali-
oloissa tavattava nestemainen metalli.
Ympariston kannalta se on hyvin ongel-
mallinen, silld se muodostaa helposti eri-
laisia yhdisteiti ja siirtyy elementisté toi-
seen. Se hoyrystyy myos helposti ja voi
siten kulkea pitkidkin matkoja ilmavirto-
jen mukana. Luonnon elohopeapiistot
voivat olla suuria. Ihmisen aiheuttamat
elohopeaongelmat ovat erityisen haital-
lisia, silli ne keskittyvat usein asutuille
seuduille. Elohopeaa piisee luontoon
eniten teollisuudesta sekd puunjalostus-
ja klooritehtaista. Elohopeaa on kiytetty
ennen limantorjunta-aineena puunjalos-
tusteollisuudessa ja viljan peittausainee-
na (kiellettiin meilla 1992). Muita paasto-
lihteitd ovat fossiilisten polttoaineiden,
erityisesti kivihiilen ja jatteiden poltto,
hammasladkiriasemien paastot, kotita-
louden paristot sekid kuume- ja lampo-
mittarit. Kehitysmaissa elohopeaa kiyte-
taan yha kullan erotteluun.

Suomen suurimmat elohopeapais-
tot ovat perdisin sinkkitehtaista ja ener-
gian tuotannosta. Teollisuuden eloho-
peapaiastot ilmaan ovat meilld noin viisi
kertaa suuremmat kuin maaperisti ja
vesistoistd  luonnollisesti  hoyrystyvan
elohopean miiri. Jo 1990-luvun alussa
arvioitiin, ettd Suomeen laskeutuu elo-
hopeaa ilmakehasta lihes omien paasto-
jen verran. Nykyadan Itd-Saksan paistot
ovat lihes loppuneet ja Suomen paastot
ovat pienia.

Elohopea on nestemiisend hyvin
myrkyllinen ja elohopeah6yryt hengitet-
tynd vaarallisia. Luonnossa elohopea
muodostaa lahinnd mikrobitoiminnan
johdosta my6s myrkyllistd orgaanista
metyylielohopeaa (CH,Hg), joka on py-

syvaa ja rikastuu erityisesti vesiekosys-

teemien ravintoketjuissa. Elohopea lih-
tee liikkeelle maaperasta ravintoketjuihin
esimerkiksi tekoaltaiden rakentamisen ja
ojitusten yhteydessa.

Happamien

sd, vesikasveissa ja kaloissa on yleensa

jairvien  pohjaelaimis-

enemman raskasmetalleja, koska hap-
pamuus edistdid metallien liukenemis-
ta. Tallaisten vesien kalojen luustosta on
mitattu jopa satakertaisia elohopeapitoi-
suuksia luonnontilaisiin jarviin verrat-
tuna. Elohopean biologista tehtivai ei
juuri tunneta, mutta kasveissa se voi ai-
heuttaa hiirioita juurten kasvussa ja fo-
tosynteesissa. Rasvaliukoisena metyyli-
elohopea lipdisee hyvin myo6s eldinten
istukan, ja ithmiselld sitd kertyy herkasti
hiuksiin. Elohopeakaasun puoliintumis-
atka on 40-70 piivad, metyylielohopean
70 paivaa.

Meilld keskimairin 60 % elohopeas-
ta saadaan kalasta ja kalatuotteista. Hi-
daskasvuiset petokalat, kuten hauki, ah-
ven, kuha ja made, kerdavitkin usein
elohopeapitoi-
suuksia. Hauki on vesiekosysteemin ra-

elimistoonsa korkeita

vintoketjun loppupiissi, ja elohopeaa
kertyy runsaasti sen elimist66n. Kalo-
jen elohopeasaastuneisuutta mitataan-
kin usein kilon kokoisista hauista. Lapin
tekojirvien kalojen kaytolle asetettiin jo
1970-luvulla elohopean vuoksi rajoituk-
sia. 1980-luvun alussa mateen ja hauen
elohopeapitoisuudet olivat Lokan teko-
altaassa 0,5-0,7 mg/kg tuorepainoa (Lo-
denius ym. 1983).

Vuonna 1981 Liikintohallitus paatti,
ettd jos hauen elohopeapitoisuus on 0,5-
1 mg/kg, sitd saa sy6dd vain puoli kiloa
vitkossa. Vuonna 2001 tallaisia haukia
oli 7,5 %. Vuosina 2000-01 Lapin jarvis-
sd ja my6s Tornionjoessa hauen eloho-
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peapitoisuus oli 0,19-0,45 mg/kg (Man-
nio ym. 2002). Elohopeaa oli tuolloin
eniten Kemijarven ja vihiten Inarijar-
ven hauissa. Lapin haukien elohopeapi-
toisuudet olivat kuitenkin alhaisemmat
kuin Jarvi-Suomessa, jossa elohopeapi-
toisuus oli keskimdirin jo 0,52 mg/kg
(Verta ym. 2002). My0s siian ja nierian
elohopeapitoisuudet olivat Lapissa al-
haiset, vain 0,06-0,1 mg/kg. Inarin mui-
kun elohopeapitoisuus oli keskimairin
0,16 mg/kg tuorepainoa (Mannio ym.
2002). Merikaloissa elohopeapitoisuu-
det ovat olleet yleensa alhaisia.

Eteld- ja Keski-Suomessa hauen elo-
hopeapitoisuudet nyky-
aan 2-3 -kertaiset verrattuna oletettuun

ovat myos
luontaiseen pitoisuuteen. Ilmasta tule-
vat laskeumat ovat kohottaneet kalojen
elohopeapitoisuutta tiysin koskematto-
missakin jarvissa. Suomessa myyntikalan
korkein sallittu elohopeapitoisuus on ny-
kyain 1 mg, monissa muissa maissa vain
0,5 mg/kg tuorepainoa. Elintarvikevi-
rasto suositteleekin, ettd haukea syotii-
siin meilld Lapin ulkopuolella vain 1-2
kertaa kuukaudessa. My6s poronlihan
elohopeapitoisuus on ollut Lapissa al-
hainen, vain 13 pug/kg tuorepainoa. Esi-
merkiksi Norjassa seitsemalla eri alueel-
la poron maksan elohopeapitoisuus oli
1970-luvulla keskimairiin 16-192 ppb.

Nikkelid (Ni), kuparia (Cu), kobolt-
tia (Co) ja arseenia (As) levidd edelleen
Lappiinkin lahinnd Kuolan metallisula-
toista ja arseenipitoista hiiltd kayttivien
voimaloiden pédstoistd. Nikkeli voi aihe-
uttaa keuhko- ja nenidonteloiden sy6paa,
arseeni suurina annoksina myos keuhko-
syopai, itho- ja limakalvomuutoksia seka
hermosto-oireita. Lahes 50 % arseenista
saadaan meilld kalatuotteista.
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Kupari on tirkea hivenaine, mutta
suurina pitoisuuksina se on esimerkik-
si simpukoiden nuoruusvaiheille erit-
tain myrkyllinen. Inarin-Paatsjoen alueen
raskasmetallipaastot syntyvit pidasias-
sa Kuolan PetSenganikelin tuotantoyk-
sik6issd Nikkelissi ja Zaporjarnyissa.
Tuotannossa vapautuu ymparistoon pai-
asiassa nikkelid ja kuparia, mutta myo6s
kobolttia ja arseenia. Ndmi raskasmetal-
lit laskeutuvat sulattojen lahialueilla jar-
viin, puroihin, maanpintaan sekad puihin
ja muuhun kasvillisuuteen. Osa metal-
leista kulkeutuu ilmakehassa my6s kau-
Vallitsevista
tuulioloista johtuen paistoistd karsivit

emmaksi  paistoalueilta.
eniten tehtaiden pohjois- ja koillispuo-
liset alueet. Raskasmetalleja on kerty-
nyt sielld kasvillisuuteen, vesistéjen sedi-
mentteihin jo yli 70 vuoden ajan.

Maacekosysteemeille aiheutuvat hai-
tat ovat sulattojen ldheisyydessd erit-
tain vakavia, mutta ne heikkenevat as-
teittain vélimatkan kasvaessa. Piist6jen
madrd nakyy selvind nikkeli- ja kupari-
pitoisuuksina mustikan ja koivun lehdis-
sa seka mannynneulasissa, viela voimak-
kaammin sammalissa ja jakalissd. Eniten
paastot kuormittavat ymparistoa kevaal-
14 ja kesalld. Kohonneet nikkeli- ja kupa-
ripitoisuudet ovat olleet haitallisia siksi,
ettd ne rikastuvat helposti ravintoket-
juissa. Pitkdikdiset sammalet ja jakaldt
ottavat suurimman osan ravinnostaan
sade- ja sulamisvesistd, joten raskasme-
tallit kerdantyvit nithin erittdin tehok-
kaasti. Kasvillisuuden kautta ne siirty-
vit kasvissyojiin ja niista petoeldimiin.
Lopulta koko ravintoketju voi olla myr-
kyllisten metallien saastuttama. Korkeita
raskasmetallipitoisuuksia on mitattu pai-
koin kaloista ja linnuista.
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Luppojen mairit vanhoissa kuusi-
metsissd vihenivit 50-76 % mahdolli-
sesti saasteiden wvaikutuksesta vuosina
1976-88 Sodankylin Pomokairassa ja
Taivalkoskella. Tosin poroillakin oli vai-
kutuksensa. Kuolan raskasmetalleilla oli
varsinkin 1990-luvulla vaikutusta poro-
laitumiin my6s Ita-Inarissa ja Pohjois-
Sallassa itdrajan tuntumassa. Alueella
oli minnyn neulasissa ja sammalissa ko-
honneita nikkeli- ja kuparipitoisuuksia
(Tikkanen 1995). Poronjikilissd vuon-
na 1992 raskasmetallipitoisuudet Suo-
men poronhoitoalueella olivat kuitenkin
alhaiset.

Kuolan niemimaan liansiosassa po-
ronjakalien magnesium-, rauta- ja alu-
korkeammat,

miinipitoisuudet olivat

ja niemimaan itdosassa erittain korkeat
(Nieminen & Lodenius 2000). Tuolloin-
kin Kuolassa tuuli paaasiassa koilliseen
ja itadn. Porot olivat myos syOneet Ita-
Lapista maata suojaavan jakalapeitteen,
ja maan mikrobiologinen aktiivisuus oli
heikentynyt. Tama vaikutti alueella maan
ravinneoloihin, puiden juurien pakkasen
kestiavyyteen ja metsikuolemiin. Kuo-
lassa paastot ovat puolittuneet 30 vuo-
dessa. Kauempana Nikkelistd jakalikot
ovatkin jo elpyneet. Kymmenen viime
vuoden aitkana myos Kuolan linsiosassa
jakaldt ja lupot ovat lisddntyneet. Sam-
malienkin raskasmetallit ovat yleensa vi-
henneet, tosin viime vuosina tehtaiden
tuotannon kasvun myo6td hieman nous-
seet. Saasteilla ei ole ollut kuitenkaan
selvai vaikutusta meilld poronjakiliin ei-
ka porojen ulottuvilla oleviin luppoihin.
Porot ovat syoneet jakilit ja lupot.
My6s Norjassa Finnmarkin alueella
jakalikot ovat viimeisten 30-40 vuoden
aikana vahentyneet jopa 70-80 %. Syyna

ovat olleet ylisuuret poromairat, eivit
saasteet (Johansen & Karlsen 2002). Vii-
me vuosina jakilikéiden kunto on pai-
koin parantunut. Kuolan niemimaalla ja
Ita-Lapissa Suomen rajalla jakilin peit-
tavyys on viime vuosina myos lisaanty-
nyt. Saasteiden vaikutusta nikyy vain la-
hempanid Nikkelin tehtaita (Myking ym.
2009). Tornion tehtaat ovat olleet Suo-
men suurin yksittdinen kromipadsto-
jen lihde. Merkittivimmat padstot ovat
tulleet terdssulatosta ja ferrokromiteh-
taasta. Nykyddn niidenkin kromipais-
tot ovat vain kymmenesosa 1980-luvun
padstoista (AMAP 11 2002).

Seleeni (Se) on rikkid muistuttava ho-
peanharmaa alkuaine, jota Suomen maa-
perissid on vihin. Sen puutos voi aihe-
uttaa elaimilla lihasrappeumaa, my6s
sydanlihaksen heikkenemista. Seleenia
joutuu ilmakehain lidhinna tulivuorten
purkauksista. Myos hiilen ja 6ljyn polt-
to lisad ilmakehdn seleenid. Kaukolas-
keumana ja sateiden mukana seleenia
kertyykin tehokkaasti jakaliin, luppoi-
hin ja my6s poroihin. Seleeni on gluta-
tioniperoksidaasientsyymin valttimaton
osa, ja entsyymin aktiivisuus on porol-
la syksylld korkea (Nieminen & Szilagyi
1988). Tamin entsyymin tarkein tehti-
va on pelkistad elimistéssa rasvahappo-
peroksideja. Seleenin tehtivina on siten
suojella elimistéd yhdessa E-vitamiinin
kanssa ns. vapaiden radikaalien ja per-
oksidien aiheuttamilta vaurioilta.

Lapissa poronjikilissi on runsaas-
ti seleenid, 0,1-0,5 mg/kg kuivapainoa.
Myés sienissa on seleenia (Nieminen
1989, Nieminen & Heiskari 1989). Po-
ronlihan seleenipitoisuudet ovat meil-
ld korkeat, varsinkin poronhoitoalueen
pohjoisosassa. Ne ovat 5-10 kertaa kor-
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keammat kuin kotieldinten lihassa. Po-
rovaatimilla seleenipitoisuudet ovat hie-
man korkeammat kuin vasoilla. Poron
maksan ja my0s munuaisten seleenipi-
toisuudet ovat erittdin korkeat (Niemi-

nen 1994).
Orgaaniset ymparistomyrkyt

Pysyvit orgaaniset ymparistomyrkyt
(POP) siilyvit luonnossa pitkddn ha-
joamatta. Niitd ovat eri elintarvikkeissa
esiintyvat polyklooratut dibentsoparadi-
oksiinit (75 yhdistettd), dibentsofuraa-
nit (PCDD/F) ja polyklooratut bifenyy-
lit (PCB) (yhteensa 135 yhdistettd). PCB
-yhdisteitd on kaytetty paljon palones-
toaineina, muuntajien 6ljyissa ja muovi-
teollisuudessa. Myrkyllisimpid ovat ns.
dioksiinien kaltaiset PCB -yhdisteet (17
yhdistettd). Lahinnid kaukokulkeutuma-
na leviavia PCB:ita on nykyaan kaikkial-
la. Ne kertyvit kalaravinnon vilityksel-
14 helposti ravintoketjun huipulla oleviin
lintuihin ja nisdkkaisiin, my6s thmiseen.

Dioksiineja ja furaaneja ei ole valmis-
tettu teollisuudessa, mutta meilldi niita
syntyy paljon sahoilla kaytetyistd kloo-
rifenoleista. Niitd syntyy runsaasti myos
jatteenpoltosta, ja ne kulkeutuvat ilma-
virtojen mukana ympiri maailmaa. Ne
hajoavat luonnossa hitaasti ja kertyvit
helposti elimiston rasvoihin, joita tar-
vitaan erityisesti selviytymiseen kylmas-
sa ymparistossa. Erittdin runsaasti niita
on Itimeren rasvaisissa kaloissa, kuten
silakassa ja lohessa, jdrvikaloissa va-
hin. Suomessa 60-80 % dioksiinista on-
kin perdisin kalasta. Eniten dioksiinia on
vanhoissa kaloissa, ja Itimeressd diok-
sitnipitoisuudet eivit ole juuri laskeneet.
Silakan ja rasvaisten merilohien ja -tai-
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menten runsasta ja yksipuolista syon-
tia tulisikin valttaa. Osan kalanrasvoihin
kertyneista dioksiineista ja PCB -yhdis-
teistd vol poistaa vain nylkemalld kalo-
jen nahan ennen kayttoa.

Tenon lohen DDT-pitoisuus oli jo
1990-luvulla vain 1/7 ja PCB -pitoi-
suus 1/5 Itimeren lohen pitoisuuksis-
ta (AMAP 1997). Kemijirven ja Inarin
hauista mitatut DDT- ja PCB -pitoi-
suudet (0,5-2,5 pg/kg tuorepainoa) oli-
vat samaa tasoa kuin etelampini sisd-
jarvissa (Nakari ym. 2002). Tornionjoen
vaellussiian pitoisuudet olivat kuitenkin
Itamerestd johtuen huomattavasti kor-
keammat (5-20 pg/kg, Korhonen 2000).
Itimeren silakassa ja lohessa pitoisuus
on ollut keskimiirin 5-8 ng/kg (Kivi-
ranta ym. 2000). Dioksiineja ja furaaneja
(PCDD/F) on ollut Inarijarven muikus-
sa ja Lapin nieriGissd vahin, vain 0,05-
0,1 ng/kg tuorepainoa (Vartiainen ym.

Kuva 3. Lapissa paikallisia vapaa-ajan kalastajia
on yli 130 000, vieraspaikkakuntalaisia 260 000
ja vuotuinen kalasaalis noin 3,5 milj. kg, Kalo-
jen elohopea-, dioksiini- ja cesium 137:n pitoi-
suudet ovat erittdin alhaiset. Kuva Mauri Ni-

eminen.

Figure 3. In Lapland, local recreational fisher-
men are more than 130 000, 260 000 foreign
community residents and the annual fish catch
of about 3.5 million. kg. Mercury, dionxins and
cesium 137 concentrations are very low in fish-
es. Photo Mauri Nieminen.



Puhtainta poroa, riistaa ja kalaa muuttuvasta Lapista

1996). My6s Tenon lohessa on ollut sel-
vasti alhaisemmat dioksiinipitoisuudet
kuin Itdmeren lohessa (kuva 3).

Lapissa 1990-luvun alussa porojen
munuaisten DDT- ja PCB - pitoisuu-
det olivat pienid ja samaa tasoa kuin
yleensd naudalla. PCB:n kokonaispitoi-
suus rasvassa oli 75 ug ja heksakloori-
bentseenin (HCB) pitoisuus 6-84 ng/kg
tuorepainoa (Berg 1994). Vuonna 2000
poron HCB -pitoisuus oli 5-22 ug/kg.
Poronvasoista on mitattu viime vuosi-
na hieman kohonneita dioksiini- ja PCB
-pitoisuuksia (Ruokojirvi ym. 2007).
Poronvasan lihassa dioksiinin ja PCB:n
myrkyllisyysekvivalenttipitoisuus (TEQ)
on ollut keskimiirin 3,2 pg/g rasvaa ja
enemman kuin hirvenvasalla (1,9 pg/g).
Poronvasa altistuu dioksiinille emin
maidosta. Porovaatimella ja hirvilehmal-
14 pitoisuudet ovat olleet silti samaa ta-
soa (2,3 pg/g) (Suutari ym. 2009). Hit-
venlihan sisiltimien dioksiinien ja PCB
-pitoisuuksien summa on keskimairin 2
pg TEQ/g rasvaa. Dioksiinit ovat melko
samanlaisia poron ja hirven lihassa se-
ka poron maksassa ja maidossa (Suutari
ym. 2012). EU:ssa ei ole asetettu poron
tai hirven PCB - ja dioksiinipitoisuuk-
sille enimmaisrajaa. Meilld esimerkiksi
hylkeen rasvan kaytt6a ei hyviksyta ra-
vinnoksi, ja lthaakin voi sy6da vain 1-2
kertaa kuukaudessa noin 100 g.

Radioaktiivisuus jiakéilissd, poroissa,
hirvissi ja kaloissa

Elintarvikkeiden radioaktiivisuus johtuu
Lapissakin padosin ympariston luon-
nollisista radionuklideista, lahinna kali-
um 40:std. Radioaktiivisia aineita on jal-
jelld ymparistossi my6s ydinkokeista,

joita tehtiin jo 1950-60 -luvuilla, vuon-
na 1986 Tsernobylin ja maaliskuus-
sa 2011 tapahtuneesta Japanin Fukus-
himan ydinonnettomuudesta. Niitd on
joutunut pienia mairia myo6s elintarvik-
keisiin. Laskeumien radioaktiivisista ai-
neista tirkeimpia ovat lyhytikdinen jodi
131 ja pitkaikaiset strontium 90 ja cesi-
um 137 (puoliintumisajat 28-30 vuotta).
Elintarvikkeiden radioaktiivisten ainei-
den pitoisuudet eivit saa meilld ylittda
600 Bq/kg tuorepainoa.

Cestum 137:n siirtyminen maasta sie-
niin ja metsamarjoihin ja ravintokasvien
kautta edelleen riistaan on ollut Suomes-
sa ja Lapissa lihes vakio vuodesta 1986
lihtien. Sen pitoisuus on pienentynyt
2,3 % vuodessa lihinna radioaktiivisen
hajoamisen kautta. Cesium 137:n pitoi-
suus vihenikin 2000-luvulle tultaessa jo
30 % (Saxén ym. 2003). Hirvieldinten ja
muun riistan radionuklidien saanti riip-
puu lihinnd ravinnosta ja vaihtelee suu-
resti vuodenajan mukaan. Esimerkik-
si syksylld sienet voivat suurentaa poron
ja hirvenkin lihan cesium 137:n pitoi-
suutta. Hirvenvasojen lihassa pitoisuus
on ollut 1,2-1,5 -kertainen tdysikasvui-
seen verrattuna. Vuonna 2000 hirven-
lihan cesium-137:n pitoisuus oli kuiten-
kin pienempi kuin poron, alle 100 Bq/
kg tuorepainoa.

Cestum 137:n viheneminen sienista
on ollut hidasta, silld Lapissa esimerkik-
si tateilla ja rouskuilla tehokas puoliintu-
misaika on ollut 8-10 vuotta, kangasha-
perolla jopa 18 vuotta (Saxén ym. 2003).
Viela 1990-luvun alussa tavallisimpien
sienten cesium 137:n pitoisuudet olivat
meilld keskimdirin 90-230 Bq/kg tuo-
repainoa. Vuonna 2000 Lapissa cestum
137:n pitoisuus oli tateissa 15-150, hape-
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roissa 50-90 ja rouskuissa enaa noin 100
Bq/kg. Notjassa ja Ruotsissa hyvini sie-
nisyksyina hirven lisaksi my6s villipeu-
rojen, porojen ja lampaiden lihan cesium
137:n pitoisuudet kohoavat. Metsdjanik-
sen lihassa pitoisuus voi olla meilld jopa
kolminkertainen saman alueen hirviin
verrattuna. Vesilinnuissa, peltokanalin-
nuissa ja rusakossa cesium 137:n pitoi-
suudet ovat huomattavasti pienemmit.
Poronhoitoalueella cesium 137:n hai-
tallisuus voi olla suuri johtuen alueel-
le tyypillisestd ja tehokkaasti radioce-
siumia keradvisti jakala-poro-poromies
-ravintoketjusta. Lapissa on myos useita
tekijoitd, joiden vaikutuksesta radioak-
tiivisen laskeuman seuraukset ovat huo-
mattavasti suurempia ja pitempiaikaisia
kuin etelimpind. Subarktinen pohjoi-
nen luonto on karu ja niukkaravinteinen.
Tami edistda laskeuman radioaktiivisten
aineiden kulkeutumista maa- ja vesira-
vintoketjuihin. Kangasmetsissa ja jakali-
koilld orgaaninen humuskerros on ohut,
usein vain 1-2 cm. Viahin kaliumia sisél-
tavid soita on myos paljon, paikoin jopa
yli 60 % pinta-alasta (Nieminen 2008).
Kun elididen tarvitsemaa kaliumia on
tarjolla vahin, ne ottavat helposti seka
pysyvaa ettd radioaktiivista cesiumia.
Cesium 137:n pitoisuus oli talvel-
la 1965 poronlihassa lihes 3 000 Bq/kg
tuorepainoa. Eteld-Suomessa naudanli-
hassa pitoisuus oli vain 50 Bq/kg. Ero
johtui lahinna porojen jikali- ja luppo-
ravinnosta talvella. Myos kesaravinnol-
la oli vaikutusta. Kesalld cesium 137:n
pitoisuus poron ravinnossa onkin vain
noin 1/5 talvisesta. MyGs Inarin poro-
micehilld cesium 137:n pitoisuudet olivat
1960-luvun puolivilissi keskimairin jo-
pa 45 000 Bg/mies. Juuti ennen Tserno-
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bylin onnettomuutta pitoisuudet olivat
laskeneet jo alle 5 000 Bq/mies. Onnet-
tomuuden jalkeen ne olivat keskimaarin
10 000 mutta 1990-luvun lopulla enaa
noin 3 000 Bq/mies. Poronhoitoalueella
cesium 137:n pitoisuus vahenikin noin
kuuden vuoden tehokkaalla puoliintu-
misajalla (Saxén ym. 2003).

Kevailli 1986 ennen Tsernobylin
ydinonnettomuutta ydinkokeista perii-
sin olevaa cesium 137:44 oli jiljelld po-
ronlihassa endd 300 Bq/kg tuorepainoa,
eli kymmenesosa 1960-luvun korkeim-
mista pitoisuuksista. Talvella 1986 kes-
kimairiinen cesium 137:n aktitvisuuspi-
toisuus oli poronlihassa noin 700 Bq/kg
(Nieminen 1987). 2000-luvun alussa pi-
toisuus oli kuitenkin alle 200, nykyaan jo
alle 100 Bq/kg. Tsernobylin radioaktiivi-
nen laskeuma olikin huomattavasti pie-
nempi kuin ydinkokeiden atheuttama, ja
se oli suorassa suhteessa meilld my6s ja-
kalalaidunten kuntoon ja porojen syo6-
maan jakalddn. Onnettomuuden jilkeen
esimerkiksi Paistunturin ja Kemin-Som-
pion paliskuntien poroissa cesium 137:n
pitoisuus oli keskimaarin noin 1 100,
Ivalossa vain 600 Bq/kg. Pitoisuus oli
2000-luvun alussa Kemin-Sompiossa
vield noin 300, mutta kuluneilla jakalalai-
tumilla ja ruokinnassa Ivalon ja Paistun-
turin poroilla vain noin 150 Bq/kg (Sa-
xén ym. 2003). Talvella 2001 Kuhmon
metsdapeuroissa cestum 137:n pitoisuus
oli kuitenkin viela 1 000 ja Suomense-
14lld 3 000 Bq/kg. Syyna oli poronhoito-
aluetta huomattavasti paremmat jakali-
kot. Syksylld 2011 Fukushimasta periisin
olevaa cesium 134: 44 ja cesium 137:34
oli meilld sienissd sekd poron ja hirven
lihassa alle 1 Bq/kg. Tsernobylistd pe-

raisin olevaa cesium 137:42 oli samoissa
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sieninaytteissa vield 25-3 000 mutta po-
ron ja hirven lihassa vain 17-95 Bq/kg
tuorepainoa (STUK 2012).

Maaymparistoon verrattuna cesium
137 poistuu vedestd nopeasti, sitoutuu
kiintoainekseen ja laskeutuu pohjasedi-
menttiin. Sieltd sitd voi kulkeutua edel-
leen pohjaeldimiin ja vesikasveihin. Ce-
sium 137 kulkeutuukin kalojen sy6taviin
osiin, strontium 90 vain ruotoihin. Niuk-
karavinteisissa jarvissi cesium 137:4a
siirtyy kaloihin yleensa enemman. Peto-
kalojen, kuten hauen, mateen, kuhan ja
my6s ahvenen, monivaiheisessa ravinto-
ketjussa cesium 137:n pitoisuudet olivat
huipussaan vasta parin vuoden kuluttua
Tsernobylin onnettomuudesta. Esimer-
kiksi hauella cesium 137:n pitoisuus oli
meilld vuonna 1988 lihes 4 000 Bq/kg
tuorepainoa. Pahimmilla alueilla Keski-
Suomessa cesium 137:n viheneminen
kaloissa onnettomuutta edeltineelle ta-
solle voi vieda yli 20 vuotta.

Monilla Pohjois- ja Iti-Suomen alu-
eilla cesium 137:n pitoisuudet kaloissa
laskivat jo kymmenessa vuodessa Tser-
nobylin onnettomuutta edeltiville ta-
solle, ja cesium 137:n pitoisuudet olivat
endd 10-80 Bq/kg. Muualla Suomessa
cesium 137:n pitoisuudet olivat 2000-lu-
vun alussa viela 100-700 mutta sisdvesi-
kaloissa keskimadirin vain noin 100 Bq/
kg. Tenolla lohen cesium 137:n pitoi-
suus oli alle 0,3 Bq/kg, samoin Kuolan
Tulomajoella. Itaimerestdi Kemi-, Simo-
ja Tornionjokiin nousevissa lohissa ce-
sium 137:344 on ollut 30-60 Bq/kg. Iti-
meren lohessa suutrimmat cesium 137:n
pitoisuudet olivat vuonna 1990 viela
noin 300 mutta vuonna 2000 enii 70
Bq/kg tuorepainoa (Saxén ym. 2003).
Meilld elintarvikkeiden radioaktiivisten

aineiden pitoisuudet ovat nykyiin alhai-
set, eikd niilld ole kayttorajoituksia.

Yhteenveto

Arktinen alue ja Lappi ovat olleet ja kuu-
luvat piddosin edelleen maapallon puh-
taimpiin ja luonnontilaisimpiin alueisiin.
Niihin kohdistuvat voimakkaat muutok-
set, kuten ihmistoiminnan lisadntymi-
nen, porojen ylilaidunnus ja kaukokul-
keutuvat saasteet, aiheuttavat kuitenkin
tarvetta kiinnittaa entista enemmin huo-
miota ympiristonsuojeluun ja myos alu-
een asukkaiden ja alkuperiiskansojenkin
elinmahdollisuuksien siilymiseen. Lap-
pi on monella tapaa vuorovaikutukses-
sa maapallon muiden alueiden kanssa
ja suojelu hyodyntdd ainakin valillisesti
muita, lahinné etelaisempia alueita. Suo-
men tulisi entistd paremmin noudattaa
kestavan kehityksen periaatetta Lapissa
ja poronhoitoalueella.

Porojen laidunnuksen seurauksena
tunturialueet ja my6s suuret suojelualu-
eet, kansallis- ja luonnonpuistot seka era-
maa-alueet, ovat kovin kuluneet, paikoin
jopa enemman kuin niiden ulkopuoliset
alueet. Porojen laidunnus onkin ollut
suurin kasvillisuutta muuttava tekija ja
paikoin eroosion aiheuttaja. Talvilaidun-
ten nykyinen tila ja jatkuva muutos huo-
nompaan osoittavat, ettd nykyisen poro-
madran yllapito ei ole enaa mahdollista
luontaisen talviravinnon varassa.

Ilmastonmuutoksen seurauksena po-
rojen ravinnonsaanti voi kuluneilla lai-
tumilla my6s entisestadn vaikeutua joh-
tuen lisddntyneestd lumipeitteestd tai
jaakerroksista. Poron ja hirven liha ei
ole luomutuotetta. Ympiristovaikutuk-
siltaan ruokintaan ja kovaan tekniikkaan
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perustuvan porotalouden ekologinen ja
hiilijalanjalki ovat nykyaan suuria. Hiili-
jalanjilked kasvattavat kovin myos lan-
noitteet, rehuntuotanto ja ostorehut se-
ka monet kulkuneuvot ja koneet.
Kaukolaskeumien lisaksi Lappiakin
kuormittavat edelleen hieman paistot
omilta alueilta tai vilittomassa laheisyy-
dessd olevista paistolahteistd. Kasvava
luonnonvarojen hyodyntiminen ja sii-
hen liittyva teollisuus ja liikenne lisda-
vit ympiriston kokonaiskuormitusta.
Erittdin herkkid saasteille ja ymparisto-
myrkyille on melko yksinkertainen ja-
kala-poro-ihminen -ravintoketju. Moni-
portaisemmat vesiekosysteemit voivat
olla kalojen ongelmana.
Varsinkin  Lapissa
(kadmium, lyijy ja elohopea) pitoisuudet
ovat vihentyneet suuresti. Poron, hirven

raskasmetallien

ja metsdjaniksen kadmiumpitoisuudet li-
hassa ovat alhaiset ja lahelld maaritysra-
jaa (0,001 mg/kg tuorepainoa). Ne eivit
ylitd suositeltua enimmaismaaraa (0,1
mg/kg). Porolla maksan kadmiumpitoi-
suuskin on edelleen vihentynyt ja on al-
le kiyttosuositusrajan (0,5 mg/kg). Pal-
jon puuvartisia kasveja syovan aikuisen
hirven maksan ja munuaisten kadmium-
pitoisuudet ovat nousseet selvasti ja ylit-
tavit suositellut enimmaismaarit. Met-
sdjaniksen, etelimpand myos rusakon,
maksan ja munuaisten kadmiumpitoi-
suudet ovat my6s liian korkeat kaytetta-
viksi ravinnoksi.

Poronlihan lyijypitoisuus on alhai-
nen, myos poron ja hirven maksan ja
munuaisten lyijypitoisuudet ovat laske-
neet ja ovat alle 0,05 mg/kg tuorepai-
noa. Lapissa poronjikilissd ja sienissa
on runsaasti seleenid. My6s poronlihan
seleenipitoisuudet ovat korkeat, varsin-
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kin poronhoitoalueen pohjoisosassa, ja
ne ovat 5-10 kertaa korkeammat kuin
yleensa kotieldinten lihassa.

Hidaskasvuiset petokalat, kuten hau-
ki, ahven, kuha ja made, keraavit usein
elimist6onsd  korkeita elohopeapitoi-
suuksia. Lapin jarvissd ja my6s Tornio-
joella hauen elohopeapitoisuus on alle
0,5 mg/kg tuorepainoa. Eniten elohope-
aa on ollut Kemijarven hauissa, vihiten
Inarijarvessa. Lapissa haukien elohopea-
pitoisuudet ovat alhaisemmat kuin Jar-
vi-Suomessa. My0s siian ja nieridn elo-
hopeapitoisuudet ovat alhaiset, ja Inarin
muikulla pitoisuus on ollut keskimairin
vain 0,16 mg/kg.

Tenon lohen DDT-pitoisuus oli jo
1990-luvulla 1/7 ja PCB -pitoisuus 1/5
Itimeren lohen pitoisuuksista. Tornion-
joen vaellussiian pitoisuudet olivat Ita-
merestd johtuen korkeammat. Orgaani-
sia ymparistomyrkkyjd, kuten dioksiineja
ja furaaneja, onkin erittdin runsaasti Ita-
meren rasvaisissa kaloissa, silakassa ja
lohessa, jirvikaloissa vahian. My6s Ina-
rijarven muikussa ja Lapin nierioissé nii-
ta on vihin. Tenon lohessa on selvis-
ti alhaisemmat dioksiinipitoisuudet kuin
Itameren lohessa. Hylkeen rasvan kayt-
toa ei suositella meilld ravinnoksi, ja li-
haakin saa sy6da vain 1-2 kertaa kuukau-
dessa noin 100 g. Poron ja hirven lihan
dioksiinien ja PCB -pitoisuudet ovat al-
haiset, keskiméarin myrkyllisyysekviva-
lenttipitoisuus (TEQ) on 2 pg/g rasvaa.

Jo 2000-luvun alussa cestum 137:n pi-
toisuus oli Lapissa poronlihassa alle 200,
nykyain jo alle 100 Bq/kg tuorepainoa.
Paremmilla jakalikoilla Kuhmossa met-
sdpeurojen cesium 137:n pitoisuus oli
viela 1 000 ja Suomenselilld jopa 3 000
Bq/kg. Hirvenlihassa cesium 137:n pitoi-
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suus on nykyain jo pienempi kuin poroil-
la. Tenojoella lohen cestum 137:n pitoi-
suus on alle 0,3 Bq/kg, samoin Kuolan
Tulomajoella. Itamerestd Kemi-, Simo- ja
Tornionjokeen nousevissa lohissa cesium
137:34 on ollut 30-60 Bq/kg. Itimeren
lohesta suurimmat cestum 137:n pitoi-
suudet (noin 300 Bq/kg) mitattiin vield
vuonna 1990. Kymmenen vuotta myo-
hemmin pitoisuus oli endd 70 Bq/kg tuo-
repainoa. Yleisesti puhtainta poroa, riis-
taa ja kalaa saadaan tindan Lapista.
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