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Johdanto

Kainuun ELY-keskus pdivitti Kainuun ympadriston tilan tietoja toteuttamalla kesén 2015 aikana bioindikaattoriselvityksen. Tdméa
selvitys on aiemmin vuosina 1998-2000 toteutettujen selvityksien seurantaa. Tuolloin selvityksen kohteina olivat Kostamuksen
rautakaivoskombinaatin, Kainuun I&hialueiden ja paikallisten paéstdjen levidminen ja niiden luontovaikutukset sekd Kajaanin
ilmanlaadun kehitys. Lisaksi Kainuussa on tehty ilmanlaatua selvittavia jakalakartoituksia vuosina 1986, 1991, 1995 ja 2000.

Téssé vuonna 2015 toteutetussa selvityksesséa tutkittiin Kainuun paikallisia paéstoj, niiden levidmistd ja luontovaikutuksia
erilaisten bioindikaattoreiden (mannyn neulaset, epifyyttijakalat, ssmmalet) avulla. ELY-keskus toteutti hankkeessa Kainuun
maakunnan laajuisen jakalé- ja metsien kuntokartoituksen seké kerasi bioindikaattorinaytteitd. Paastojé tutkittiin analysoimalla
kerétyistd ndytteistd mm. rikki- ja metallipitoisuuksia. Jdké&lakartoituksen avulla seurattiin ilman epdpuhtauksien vaikutuksia
keskustaajamissa ja niiden ulkopuolella, seka teollisuuden toimintojen I&heisyydessa. Naytteenoton ja kartoituksen liséksi
selvityksessa hyodynnettiin myds muita selvityksid ja bioindikaattoriseurantoja, sek& Luonnonvarakeskuksen tekemié
sammalten raskasmetalliselvityksid ja llmatieteen laitoksen tekemid tutkimuksia.

Selvityksen toteutti Kainuun ELY-keskus ja yhteisty6tahoina toimivat IImatieteenlaitos sek& Luonnonvarakeskus. Hankkeen
rahoitukseen osallistuivat Kajaani, Sotkamo, Kuhmo, Suomussalmi, Hyrynsalmi, Ristijarvi sek& Puolanka seka yrityksista
Talvivaara Sotkamo Oy (nykyinen Terrafame Oy) sekd Mondo Minerals B.V. Branch Finland.



1. Tutkimusalue

Projektissa selvitettiin seka paikallis-
ten pééstdlahteiden aiheuttamien etté
kaukokulkeumana ja l&hialueilta saa-
puvien ilmaan joutuvien epapuhtauk-
sien madrid ja levidmista seka niiden
luontovaikutuksia. Tutkimusalueena oli
Kainuun maakunta. Vuoden 2000 tutki-
muksessa (Kemppainen & Markkanen
2000) erityisena mielenkiintona oli
ollut Kostamuksen rautapellettitehtaal-
ta saapuneiden paastdjen levidminen ja
luontovaikutukset. Kostamuksen rauta-
kaivoskombinaatin p&asttjen vahen-
nyttyd tuotantomaéarien laskun myota,
tdmaén selvityksen erityisend mielen-
kiintona olivat maakunnan siséisten
paastolahteiden aiheuttamien ilmapéés-
tojen leviaminen ja luontovaikutukset.
Maakunnan siséisia paastolahteita ovat
padasiassa liikenne, energiantuotanto,
kaivannais- ja muu teollisuus.

Kainuun ilmanlaatua selvitettiin erilais-
ten bioindikaattoritutkimusten avulla.
Selvityksié tehtiin kolmenlaisia:

1) bioindikaattoriselvitykset mannyn
neulasista ja mantyjen rungoilla kas-
vavista epifyyttijakalista kemiallisen
alkuaineanalyysin avulla; liséksi arvioi-
tiin méntyjen elinvoimaisuus

2) epifyyttijakalékartoituksen avulla,
sekd

3) Luonnonvarakeskuksen toteuttaman
sammalten ndytteenoton avulla.

Epifyyttijakélandytteenotto, mannyn
neulasndytteenotto seka harsuuntunei-
suuden arviointi suoritettiin padosin
samoilta koealoilta kuin vuonna 2000.
Osa koealoista oli metsdnhakkuiden
vuoksi tai muusta syysta havinnyt, jol-
loin naytteet otettiin lahinn& alkupe-
réistd koealaa sijaitsevasta, vastaavat

kriteerit tayttavastd méntymetsésta.
Osa vanhoista koealoista vaihdettiin
kokonaan uusiin koealoihin katta-
maan laajemmin koko Kainuun aluetta
ottaen huomioon pééstdja tuottavien
toimintojen nykytilanne. Koealoja oli
vuonna 2015 yhteensa 53 kappaletta,
joista Sotkamossa sijaitsee 11 kpl,
Suomussalmella 10 kpl, Kuhmossa 9
kpl, Kajaanissa 8 kpl, Puolangalla 5
kpl, Hyrynsalmella, Paltamossa ja Ris-
tijarvelld kussakin kolme kappaletta
sekd Vaalan alueella yksi. Koealojen
sijainti on esitettyna kartassa sivulla
5. Koealat noudattelivat p4&saantoi-
sesti vuoden 2000 selvitystd varten
perustettuja koealoja, mutta koealojen
verkostoa muokattiin niin, ettd koealat
hajaantuivat tasaisemmin tutkimusalu-
eelle (kuva 1). Ndin saataisiin selville
my0s paikallisten paastdlahteiden vai-
kutukset. Koealat sijaitsivat kangas-

tyypin metsikoissé, joissa valtapuuna
oli ménty ja joiden puuston tiheys oli
normaalia kasvatusmetsda. Metsikon
tuli olla mahdollisimman luonnon-
tilainen ja ialtdan vahintaan varttu-
nutta kasvatusmetsaa (vrt. Kemppai-
nen 2000). Epifyyttijakéalakartoitus
toteutettiin kaikissa Kainuun kunnissa
Vaalaa lukuun ottamatta. Jakalakartoi-
tus toteutettiin sitd varten perustetuilta
koealoilta, jotka olivat osittain samoja
kuin alkuaineanalyysien ndytteenot-
toa varten perustetut koealat. Jakéala-
kartoituksen koealojen sijainnit ovat
esitettyina kappaleessa 6. Luonnon-
varakeskuksen toteuttama sammalten
raskasmetallikartoitus toteutettiin
vuonna 2010 osana valtakunnallista
seurantaa, joka on toteutettu samal-

la koealaverkostolla vuodesta 1985.
Sammalten raskasmetallikartoitukses-
ta kerrotaan luvussa 5.

Kuva: Marja-Leena Nenonen/YHA kuvapankki.



Kuva 1. Tutkimusalue.



2. llmapaastot Kainuussa

TARJA LAATIKAINEN

[Imapéaéastot ja niiden
muodostuminen

Rikki- ja typpiyhdisteiden ymparisto-
kuormitus on vahentynyt huomattavasti
koko Suomessa 1970- ja 1980-luvuilta
lahtien, jolloin niiden laskeumat aihe-
uttivat ympadristdon happamoitumista

ja metsévaurioita seka typpi liséksi
rehevditymistd. Kainuussa rikkidi-
oksidipadstot ovat vahentyneet 70 %
ja typen oksidien paéstot reilut 40 %

2000-luvun alusta, sekd hiukkaspaastot
noin 50 % vuoden 2006 huippuluke-
masta (kuva 2). Kainuun omat péastot
ovat kuitenkin vahaiset koko Suomeen
verrattuna. 2000-luvulla ilmoitusvel-
vollisten toimijoiden rikkidioksidi-
paastot ovat olleet keskiméaarin noin 2
% ja typen oksidien péastot noin 5 %
Suomen vastaavista kokonaispaastoista
(llmapaastot 2016).

Rikkidioksidia (SO,) syntyy rikki-
pitoisten polttoaineiden palamisessa
energiantuotannossa seka teollisuus-
prosesseista (SVT 2016). Rikki-
dioksidipaastoja on rajoitettu kan-
sainvalisesti ja nykyisin kohonneet
rikkidioksidipitoisuudet ovat yleensa
paikallisia ja liittyvat lahinnd teolli-
suuden toimintahdiridihin. Typpidi-
oksidia (NO,) paasee ilmaan kaikessa

Kuva 2. Hiukkas-, rikkidioksidi- ja typen oksidien paastot (tn/vuosi) Kainuussa vuosina 2000-2014 (Iimapaastét / 1ahde: SYKE, ELY-keskukset

2016).




palamisessa. Suomessa typpidioksidin
kokonaispaéstosta noin 65 % tulee
energiatuotannosta ja teollisuuspro-
sesseista ja loput 35 % liikenteesta.
Typpidioksidipaéstot ovat nykyisin
ongelmallisimpia kaupunkien katu-
kuiluissa ruuhka-aikaan (llmanlaatu-
portaali 2016). Liséksi kaasumaisia
typpipéastoja (NH,-paastoista noin 90
% ja N,O-padstdista noin 50 %) syntyy
maataloudessa (Gronroos ym. 2009).
Hiukkasia muodostuu eri polttoproses-
sien yhteydessé niin energiantuotan-
nossa, teollisuudesta kuin liikenteesta.

Kainuussa rikkidioksidipaastot ovat
padosin energiatuotannosta l&htdisin
(taulukko 2.1). Typen oksidien pads-
toista liki 60 % on perdisin liikenteesté
ja loput 40 % energiantuotannosta.
Hiukkaspéastot ovat suurelta osin ener-
giatuotannosta (liki 60 %) ja iso osa
myos liikenteesta (noin 30 %). Teolli-
suuden ja maatalouden osuudet ilma-
paastoista ovat energiantuotantoon ja
liikenteeseen verrattuna vahdisia. Tilas-
toihin on laskettu mukaan tosin vain
isoimmat ilmoitusvelvolliset toimijat.
Paikallisesti myds pienemmaét toimijat
tuottavat jonkin verran ilmapéastoja,
joita ei kuitenkaan tilastoida. Tilastois-
sa voi olla myds puutteellisia tietoja.

Taulukko 2.1. Kainuun ilmoitusvelvollisten toimijoiden ilmapaastoét (tonnia) ja paastdjen osuudet (%) toimialoittain vuonna 2014
(Ilmapéaastot / lahde: SYKE, ELY-keskukset 2016).

Toimiala Hiukkaset Rikkidioksidi Typen oksidit
tonnia osuus tonnia osuus tonnia osuus
Energia 570 58 % 378 99 % 735 41 %
Teollisuus 62 6 % - 0 0%
Liikenne 305 31 % 4 1% 1062 59 %
Maantalous 41 4% 0,1 0,03 % 0,8 0,04 %
Yhteensa 978 100 % 332 100 % 1797 100 %




Raskasmetallipaastot
Kainuussa

Malmien sulatus, teollisuusprosessit ja
energiantuotanto vapauttavat ilmaan
raskasmetalleja hdyrystyneena tai
pienind pisaroina. Lyijypadstoja syntyi
aiemmin myos liikenteestd, kunnes
lyijyn kayttd bensiinissé lopetettiin
(Suomessa vuonna 1994). Téarkeim-
pia pohjoisen metsaekosysteemiin
kohdistuvia raskasmetallipaést6jé
ovat olleet lyijy (Pb), kadmium (Cd),
sinkki (Zn), kupari (Cu), nikkeli (Ni),

vanadiini (V), kromi (Cr), koboltti (Co)
ja elohopea (Hg) (Ruusila ym. 1994).
Kainuun raskasmetallipaéstoisté (kuva
3) ovat 2000-luvulla kasvaneet sinkki-
ja kuparipéastot noin nelinkertaisesti,
my0s kromi 50 %:a, kun nikkeli- ja
vanadiinipaastot ovat sen sijaan véhen-
tyneet. Kadmiumpaastot ovat pysyneet
kutakuinkin samansuuruisina koko
2000-luvun.

Kainuussa raskasmetallipaastoja
yhteensa syntyi 2014 eniten Sotkamos-
sa (32 %) ja Kajaanissa (31 %), jotka

vastasivat siten liki 2/3 koko maakun-
nan raskasmetallipdastoisté (taulukko
2.2). Kuhmo ja Suomussalmi tuottivat
kumpikin reilut 10 % ja loput kunnat
2-5 % raskasmetallien kokonaispaas-
toistd Kainuussa (IImapaéstot 2016).
Madaraltaan eniten péaasi ilmaan sinkkia
(2222 kg), kuparia (949 kg) ja vanadii-
nia (465 kg). Nikkelin (259 kg) ja kro-
min (191 kg) péaastot olivat jo selvasti
vahdisemmat. Kadmiumin paastot ovat
olleet Kainuussa noin 10 kg/vuosi koko
2000-luvun (kuva 3).

Kuva 3. Raskasmetallipaastot (kg) Kainuussa vuosina 2000-2014 (limapaéstot / lahde: SYKE, ELY-keskukset 2016).

Taulukko 2.2. Kainuun raskasmetallipaastot (kg) kunnittain ja kuntien osuudet (%) Kainuun kokonaispaastoista vuonna 2014 (limapaéastot /lahde:
SYKE, ELY-keskukset 2016).

\'% Osuus
(kg)
Hyrynsalmi 0,4 4% 4,7 2% 85/ 4% 5,4 2% 5,8 1% 102 5%
Kajaani 3,0 28 % 79 41 % 333 35 % 84 33% 125 27 % 501 23 %
Kuhmo 1,6 15 % 17 9 % 108 11 % 19 7% 25 5% 363 16 %
Paltamo 0,5 5% 6,4 3% 78 8 % 74 3% 8,6 2% 147 7%
Puolanka 0,6 6 % 6,9 4% 43 5% 7,4 3% 6,5 1% 150 7%
Ristijarvi 0,3 3% 85} 2% 32 3% 3,7 1% 85 1% 79 4%
Sotkamo 2,3 21 % 55 29 % 210 22% 110 43 % 253 55 % 459 21 %
Suomussalmi 2,0 19 % 20 10 % 115 12 % 22 9 % 37 8 % 422 19 %
Yhteensa 10,7 | 100 % 192 | 100 % 949 | 100 % 259 | 100 % 464 | 100 % 2223 | 100 %




Kainuun paastolahteet

Kainuussa ilmapéastot ovat paéasi-
assa perdisin energiatuotannosta ja
liikenteesta seka vahaisemmaéltd osin
teollisuudesta (taulukko 2.1). Kainuus-
sa paastolahteitd on vahan ja ne ovat
kokoluokaltaan suhteellisen pienié.
Kainuussa on kolme energiantuotannon
direktiivilaitosta, joiden ilmapaastoja
Kainuun ELY-keskus seuraa (taulukko
2.3). Muita suurehkoja péastolahteit
energiantuotannon liséksi ovat Ter-
rafame Oy:n Talvivaaran kaivos seka
Mondo Minerals Oy:n kaivos. Muita,
pienempié paastolahteitd ovat padasias-
sa kuntien pienet lampokeskukset. Lii-
kenteen paastot keskittyvat taajamien
ja vilkasliikenteisten teiden varsille.

Tuuliruusu Kajaanin Tihisenniemen teollisuusalueen keskimadraisista tuulen suunnista
vuoden aikana. Tuulen suunnalla tarkoitetaan ilmansuuntaa, jos tuuli puhaltaa. Ruusun
palkin pituus kertoo ko. tuulen suunnan vallitsevuuden eli kuinka usein (%-osuus) tuu-
li ko. suunnasta puhaltaa. Tuulen suunnalla on merkitysté ilmapéastdjen levidmiseen
(Iimatieteen laitos, avoin aineisto, 2016).

Taulukko 2.3. Kainuun direktiivilaitosten ilmapaastét (tn/v) vuonna 2016 (llmapéaastot / 1ahde: SYKE,

ELY-keskukset 2016).
Hiukkaset (tn) Rikkidioksidi (tn) Typen oksidit (tn)
Kainuun Voima Oy:n voimalaitos 12,4 249 196
Loiste Lamp6 Oy:n voimalaitos 7,21 311 43,9
Kuhmon Lamp6 Oy:n voimalaitos 0,54 181 8,71
Kirjallisuus

Gronroos, J., Mattila, P., Regina, K., Nousiainen, J., Peréla, P., Saarinen, K. & Mikkola-Pusa, J. 2009. Development on the
ammonia emission inventory in Finland. Revised model for agriculture. Suomen ymparisté 8/2009. 60 s.

limanlaatuportaali 2016. http://www.ilmanlaatu.fi/iimansaasteet/komponentit/komponentit.html

limapéaastét 2016. Lahde: SYKE, ELY-keskukset. http://www.+syke.fi/avoindata

Ruusila, S., Uitamo, J. & Kelloméki, S. 1994. liman epapuhtaudet pohjoisessa metsaekosysteemissa.
Laskeuma — maapera — puusto. Silva Carelica 26, 1994, 181 s.

Suomen virallinen tilasto 2016 (SVT): limapaastot toimialoittain. http://www.stat fi/til/tiima/kas.html
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3. Havupuiden kunto ja
neulasten kemiallinen analyysi



METSAEKOSYSTEEMIN TOIMINTAAN VAIKUTTAVAT EPAPUHTAUDET,
ILMANSAASTEET, VOIVAT OLLA JOKO KAASUJA, HOYRYJA TAI HIUKKASIA.
OSA NAISTA EPAPUHTAUKSISTA ON IHMISEN TUOTTAMIA JA OSALLA ON
LUONTAISIA LAHTEITA. KASVEILLE MYRKYLLISIA KAASUMAISIA YHDISTEITA
OVAT MM. RIKKIDIOKSIDI, TYPEN OKSIDIT JA FLUORIDIT, JA MYRKYLLISIA
METALLEJA OVAT MM. ALUMIINI, LYIJY, ELOHOPEA, KADMIUM JA SINKKI.
MYOS KASVIRAVINTEET, KUTEN TYPPIYHDISTEET, VOIVAT SUURINA
MAARINA VOIMISTAA KASVIN RAVINNE-EPATASAPAINOA JA HAIRITA
KASVIEN KEHITYSTA (RUUSILA YM. 1994). PUUT TARVITSEVAT KASVUUNSA
AINAKIN 16 ERI RAVINNETTA, EIKA MIKAAN RAVINNE VOI KORVATA TOISTA

(METSANLANNOITUSOPAS 2012).

Epédpuhtauksien paastolahteet voivat
olla joko paikallisia tai paastot voivat
kaukokulkeutua satojen, jopa tuhansien
kilometrien padstad. Malmien sulatus,
teollisuusprosessit ja energiantuotan-
to vapauttavat ilmaan raskasmetalleja
hdyrystyneend tai pienind pisaroina.
llman kautta kulkeutuvat epapuhtaudet
paatyvat metséluontoon joko kuiva- tai
markalaskeumana kasvin, kuten havu-
puiden neulasten, pinnoille. Neulasten
pinnalta epapuhtaudet kulkeutuvat
sisdan kasvin solukkoon kaasujen oton
yhteydessd ilmarakojen kautta.

Epépuhtaudet vaikuttavat monin

tavoin kasvien toimintaan. Vaikutukset
kytkeytyvat puuston ravinnetilaan ja
elinvoimaisuuteen, joilla puolestaan on
vaikutusta mm. kasvin vastustuskykyyn
sienitauteja ja tuhohyonteisia vastaan.
Metallien, erityisesti raskasmetallien,
aiheuttamat puiden suorat myrkytystilat
ovat my6s mahdollisia erilaisten paas-
tol&hteiden laheisyydessa.

Ilman epépuhtauksien levinneisyytta
voidaan selvitt&a neulasten alkuai-
neanalyyseilla. Ravinneanalyyseill&
saadaan liséksi tietoa puiden ravinneti-
lasta ja elinvoimaisuudesta.

Harsuuntuminen eli neulaskato on toi-
nen puiden elinvoimaisuuden kuvaaja.
Neulaskadolle voi olla useita syita,
kuten esimerkiksi puiden ik&antymi-
nen, ilmasto, sieni- ja hydnteistuhot,
kasvupaikkaominaisuudet tai esimer-
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Harsuuntuneisuus ilmaistaan suhteel-
lisena neulaskatona verrattuna saman
ikaiseen harsuuntumattomaan puuhun.
Euroopassa harsuuntuneisuus jaotel-
laan YK/ECE ja EU:n luokituksen
mukaan viiteen luokkaan (taulukko
3.1). Pohjoismaisessa harsuuntumis-
luokituksessa on kymmenen luokkaa
(taulukko 3.2).

kiksi ihmisen toiminnasta aiheutuneet
ilman epépuhtaudet. Neulaset altistu-
vat ilman epépuhtauksille solujen kaa-
sunvaihdon kautta. llman epapuhtaudet
lyhentévat neulasten ik, josta seuraa
harsuuntumista ja neulasvuosikertojen
vahyyttd. Vaikutukset voivat olla nahta-
vissa lyhyella aikavalilld ja puut voivat
palautua neulasiin vaikuttaneen stressin
loputtua (Salemaa & Lindgren, 2000).

Taulukko 3.1. Harsuuntumisluokat YK/ECE ja EU luokituksen mukaan
(European comission 1997).
Harsuuntumisaste

Harsuuntuneisuusluokka Puuttuvat neulaset %

0 alle 10 ei harsuuntumista
1 10-25 lieva

2 26-60 keskinkertainen
3 yli 60 runsas

4 100 kuollut

Taulukko 3.2. Pohjoismainen harsuuntumisluokitus (Hyvéarinen et al. 1993)

Luokka Neulaskato Harsuuntumisaste
0 0-10 Ei harsuuntunut
1 11-20 Lievasti harsuuntunut
2 21-30 Kohtalaisesti harsuuntunut
3 31-40
4 41-50
5 51-60
6 61-70 Vakavasti harsuuntunut
7 71-80
8 81-90
9 91-100




Koealojen valinta ja
sijainti

Maastotydt suoritettiin kesalla 2015.
Koealojen muodostamisen lahtokoh-
tana olivat vuoden 2000 bioindikaat-
toriselvityksen koealat. Koska téssé
selvityksessa paapaino ei ole enaa
Kostamuksen paastoissd, koealaver-
kostoa hajautettiin ympari Kainuuta.
Osa koealoista pidettiin samoina kuin
vuonna 2000, jotta tuloksiin saadaan
suoraa vertailukelpoisuutta. Koealojen
valinnassa olivat samat Kkriteerit kuin
vuoden 2000 selvityksessa (Kemppai-
nen, 2000). Osasta kriteerejé jouduttiin
kuitenkin tinkimé&an, koska kaikilta
alueilta ei ollut 16ydettévissa taysin
kriteereihin sopivaa metsaa.

Koealoja oli vuonna 2015 lopulta
yhteensd 53 kpl. Koealoista Sotka-
mossa sijaitsi 11 kpl, Suomussalmella
10 kpl, Kuhmossa 9 kpl, Kajaanissa 8
kpl, Puolangalla 5 kpl, Hyrynsalmella,
Paltamossa ja Ristijarvell& kussakin 3
kpl sekd Vaalan alueella yksi. Koealo-
jen sijainti on esitetty kappaleen Tut-
kimusalue karttakuvassa s. 5.

Naytteiden keruu ja
analysointi

Harsuuntuminen

Harsuuntumisen arviointia varten
jokaiselta koealalta valittiin kolmen
satunnaisen puun otos, joista harsuun-
tuminen ja neulasvuosikerrat arvioitiin.
Néytepuut valittiin satunnaisuuden
liséksi seuraavien kriteereiden mukaan:
puun tuli olla yksirunkoinen, l&pimitan
tuli rinnan korkeudella olla v&hintaan
20 cm, oksia ei saanut olla alle 3 m
korkeudella, puut eivét saaneet olla
tuhojen heikentdmid tai liian vanhoja,
eivatkd ne saaneet olla kulutuksel-

le alttiita. Harsuuntuminen arvioi-

tiin Metsantutkimuslaitoksen puiden
elinvoimaisuuden arviointiin laadittu-
jen ohjeiden mukaisesti (Salemaa &
Lindgren 1998). Puista, joista arvioi-
tiin harsuuntuminen, laskettiin lisaksi
neulasvuosikertojen maara. Koealan

neulasvuosikertojen ja harsuuntumisen
madaraksi laskettiin kolmen havainto-
puun keskiarvo. Salemaa & Lindgrenin
(2000) mukaan harsuuntumisen ja neu-
lasvuosikertojen visuaalinen arviointi
siséltdd aina virhelahteitd, joita ovat
havaitsijan kokemus, koealan puuston
tiheys, sadtila ja valaistusolosuhteet.

Ravinne- ja
metallianalyysien naytteet

Néytteiden otossa seurattiin soveltaen
standardia SFS 5669. Neulasnaytteet
otettiin kokoomanéytteina koealojen
kolmen valtapuun eldvéan latvuksen
keskikolmanneksesta. Néyteoksat
keréttiin mannyisté oksasahalla véhin-
taan 30 vuoden ikdisista puista, jotta
menetelma olisi luotettava. Analyysi-
naytteet koostettiin kahdesta—kolmesta
viimeisimmasté neulasvuosikerrasta.
Néytteet suljettiin valittdmasti ilmatii-
visiin minigrippusseihin ja niita saily-
tettiin kylmélaukussa, kunnes ne pakas-
tettiin my6hempéé analyysid varten

Pakastetut ndytteet toimitettiin ana-
lysoitavaksi Luonnonvarakeskuksen
keskuslaboratorioon Vantaalle. Ensin
naytteet (5 g) kuivattiin ja jauhettiin.
Alkuaineet méaaritettiin 1ICP-MS-teknii-
kalla, jossa ndyte hajotetaan marka-
poltolla typpihapon ja vetyperoksidin
avulla ennen maéritystd. Néytteista
maédritettiin rikki (S), typpi (N), fosfori
(P), kalsium (Ca), kalium (K), magne-
sium (Mg), mangaani (Mn), natrium
(Na), alumiini (Al), boori (B), kad-
mium (Cd), kromi (Cr), kupari (Cu),
rauta (Fe), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), sink-
Ki (Zn), titaani (Ti) ja vanadiini (Va).

Analyysitulosten kuvaesityksissa tulok-
sia on interpoloitu ArcGIS-paikkatieto-
ohjelman Spline with borders -menetel-
maélla, joka sovittaa havaintopisteisiin
samanarvokéyria kayrien mutkaisuuden
minimoiden. Interpolointi on rajattu
Kainuun maakuntarajojen mukaises-

ti. Naytepisteverkon harvalukuisuus
maakunnan ité-, pohjois- ja lansiosissa
aiheuttaa interpolointiin epdvarmuutta.
Interpolointi ei mydskaén ota huomi-
oon maakunnan eri osissa vallitsevia
tuulen suuntia.

Tulokset ja tulosten
tarkastelu

Harsuuntuminen

Neulasvuosikertojen maara koealoilla
vaihteli 3-5 valilla, keskiarvon ollessa
4,0. Vuoden 2000 selvityksessé vaihte-
luvali oli 3-5 ja keskiarvo 3,8. Yleisesti
Kainuun korkeudella ménnyissa on
todettu olevan kasvukauden aikana
4-5 neulasvuosikertaa. Kainuussa

on 1980-luvun lopulla ja 1990-luvun
alussa tehdyissé kuntakohtaisessa puus-
tovaurioselvityksesséd mannyn neu-
lasten méaara vaihdellut yleisesti 4-7
neulasvuosikerran valilla (Huttunen &
Manninen 1989, Manninen & Huttunen
1989, Rautio & Huttunen 1994). Vuon-
na 2000 neulasvuosikertojen maaraan
on voinut vaikuttaa neulasvuosikerto-
jen arviointi elokuun jélkeen, jolloin
puut ovat jo pudottaneet vanhimman
neulasvuosikertansa. Vuonna 2000
suoritetussa arvioinnissa myds sateinen
kesé on voinut vaikuttaa neulasten
madraan, silla méannyt voivat karistaa
vanhimpia neulasiaan normaalia enem-
man (Kemppainen, 2000).

Harsuuntuneisuus oli vuoden 2015
koealoilla keskiméadrin 14,3 %. Vuonna
2000 harsuuntuminen Kainuun alueella
oli keskimé&arin noin 19 % (Kemppai-
nen & Markkanen 2000). Suomessa
1990-luvulla keskiméadrdinen harsuun-
tuminen on ollut 10 % (Salemaa &
Lindgren 2000). Harsuuntuneisuus oli
42 koealalla alle 20 %, jolloin poh-
joismaisen luokituksen mukaan puun
elinvoimaisuuden ei katsota viela las-
keneen. 11 koealalla harsuuntuneisuus
oli keskimaarin 21-40 %, joka on poh-
joismaisen luokituksen mukaan lievésti
harsuuntunut.
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Neulasten ravinnepitoisuus

Mannyn neulasten ravinnepitoisuudet
vaihteluvdleineen Kainuussa vuonna
2015 on esitetty taulukossa 3.3. Lisaksi
taulukossa on vastaavat neulasten ravin-
nepitoisuudet Kainuussa vuosina 1994
ja 2000. Vertailuksi taulukkoon on lisét-
ty my6s valtakunnallisen selvityksen
tuloksia vuodelta 1995 seké kangasmai-
den ménnynneulasten ravinteiden raja-

arvoja, kun ravinnetila on alhainen (puu-
tos) ja sopiva (optimi) (Farmit 2016).
Erilaiset kasvupaikat vaikuttavat puiden
ravinnetilaan, joten raja-arvot ovat
1&hinn& suuntaa antavia. Eri koealojen
vélinen vaihtelu oli joillakin ravinteilla
suuri, boorilla perdti liki 10-kertainen.

Neulasten typpipitoisuus oli keskimaéarin
12,0 mg/g, mika kertoo mantyjen kérsi-
Vvan typen puutteesta suurimmassa osassa

koealoja. Vuonna 2000 tulos oli vastaa-
va. Vuonna 2015 vain kahdella koealalla,
Kajaanin keskustan pohjoispuolella koe-
alalla 44 (16,1 mg/g), ja Suomussalmella
koealalla 25 (15,1 mg/g) typen pitoisuus
oli yli sopivan ravinnetilan raja-arvon.
Kainuussa ei siten ole merkkejé typpi-
laskeumasta ainakaan haitallisessa
maérin. Kainuussa typen oksidien omat
paastot ovat liikenteesta (60 %) ja ener-
giantuotannosta (40 %) laht6isin.

Taulukko 3.3. Neulasten ravinne- ja hivenainepitoisuuksia (1) tasséa tutkimuksessa Kainuussa 2015 (n=53), (2) Kainuun bioindikaattoriselvityksessa
2000 (n=64) (Kemppainen 2000), (3) valtakunnallisessa kartoituksessa 1995 (Raitio 1995), (4) Kostamuksen tutkimuslinjalla Suomen puolella 1994
(Rautio & Huttunen 1994), seké kangasmaiden méannynneulasten ravinteiden raja-arvoja (Farmit 2016), n = koealojen lukuméara.

Kuva: Maire Peuraniemi/YHA kuvapankki.

Ravinne 2015 Vaihteluvali 1998 Ravin_netila Ravinr_1eti|a
ka. (n=53) ka. (n=64) alhainen sopiva

Typpi (mg/g) 12,0 9,24-16,1 11,5 10,6 10,2 <10,9 >14,0

Fosfori (mg/g) 1,18 0,81-1,88 1,40 1,48 1,32 <1,3 >1,6

Kalium (mg/g) 4,28 2,56-6,73 517 4,80 5,13 <3,9 >5,0

Kalsium (mg/g) 2,59 1,35-4.07 1,86 1,56 1,54 <2,5 >3,1

Magnesium 0,72 0,36-1,16 1,00 0,89 0,95 <0,9 >1,2

(mg/g)

Mangaani 602 177-1420 465 - - >6007?

(ug/g)

Boori  (ng/g) 8,29 2,32-20,7 10,6 - - <4,9 >8,0

Natrium (ng/g) 585 6,41-47,5 7,15 (n=60)* - -

Kupari (ng/g) 2,56 1,83-3,78 2,58 - <2,5 >3,5

Rauta (ng/g) 34,7 25,4-75,4 33,6 (n=63)* - -

Sinkki  (ug/g) 35,2 20,7-54,9 38,0 - - <40 >50

Rikki (mg/g) 0,77 0,57-1,10 0,83 0,95 1,15 <0,90 1,0-1,5

- = el ole analysoitu; *n= poikkeava koealojen lukumaara; ? = arveluttavan korkea
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Toisen paaravinteen, fosforin, keski-
madrainen pitoisuus, 1,18 mg/g, oli
neulasissa selvasti aiempaa alhaisempi,
jasiitd on yleisesti Kainuussa puutosta.
Optimitilan rajan ylittavia neulasten
fosforipitoisuuksia I8ytyi vain Kajaanin
pohjoispuolelta 1,88 mg/g (koeala 44),
Hyrynsalmelta 1,80 mg/g (koeala 23)
ja Sotkamosta 1,57 mg/g (koeala 5).
Mannyn neulasten fosforipitoisuuteen
vaikuttaa puun juurten fosforin ottoky-
ky (eli puun yleinen kunto) sek& maa-
peréssa saatavilla olevan fosforin maa-
réd ja liukoisuus. Fosforin liukoisuuteen
vaikuttaa maan pH, johon puolestaan
voi vaikuttaa rikki- ja typpiyhdisteiden
aiheuttama hapan laskeuma. Fosforis-
ta tulee puutosta, jos sitd huuhtoutuu
ravinnepdéstind maaperasta erilaisten
metsanhoitotoimenpiteiden, kuten hak-
kuiden, muokkausten ja ojitusten myo-
ta. Fosforia voidaan tarvittaessa lisatéa
kangasmaille NP-lannoitteena.

Muita ravinteita oli neulasissa kaliu-
mia 4,28 mg/g, kalsiumia 2,59 mg/g ja
magnesiumia 0,72 mg/g keskimaérai-
sill& pitoisuuksilla. Pitoisuudet vaih-
telivat eri koealoilla, mutta yleisesti

ne olivat alle optimitason. Kaliumin
pitoisuus on pysynyt eri selvityskerroil-
la suhteellisen tasaisena, mutta vuoteen
2000 verrattuina sen pitoisuudet ovat
itdrajalla laskeneet. Korkeimmat kali-
umpitoisuudet 1dytyivat nyt Kajaanin
pohjoispuolelta (koeala 44) ja Otan-
maki-Vuottolahti -alueelta (koeala 46)
seka Sotkamosta (koeala 5).
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Kalsiumin mé&&ré on sen sijaan noussut
ja magnesiumin maara hiukan laskenut
aiempaan verrattuna. Kalsiumia I0ytyi
neulasista eniten suunnilleen samoilta
alueilta kuin vuonna 2000. Korkeimmat
pitoisuudet analysoitiin Kajaanista 4,07
mg/g (koeala 49) ja Sotkamosta 3,88
mg/g (koeala 3) sek& Suomussalmen
itdrajan alueelta maksimissaan 3,66
mg/g. Magnesium on jakaantunut tasai-
semmin koko Kainuun alueelle. Muuta-
maa koealaa lukuun ottamatta neulasten
magnesiumpitoisuus oli alle puutosta
osoittavan rajan (alle 1,2 mg/g).

Edelliseen, vuoden 2000 tutkimuk-
seen verrattuna mangaani- ja natrium-
pitoisuudet ovat kasvaneet ja boorin
keskimaarainen pitoisuus laskenut.
Eri koealojen vélinen vaihtelu oli
ndilla ravinteilla suuri, boorilla peréti
liki 10-kertainen. Mangaanin korkein
pitoisuus 1420 pg/g mitattiin Kuhmos-
ta (koeala 12). Natriumia IGytyi eniten
Puolanka-Suomussalmi -akselilta 45,4
- 47,5 ug/g (koealat 38 ja 27).



Boorin korkeimmat pitoisuudet mitat-
tiin Kajaanin pohjoispuolelta koealoilta
8 (20,7 pg/g) ja 44 (20,0 pg/g). Boorin
tilanne Kainuussa on sindnsa hyva, silla
vain noin 10 %:ssa koealoista neulas-
ten pitoisuus alitti puutosrajan (alle 4,9
Mg/g), mutta toisaalta vain vajaa puolet
ylitti sopivan ravinnetilan rajan. Boorin
puutos on yleistd Kainuun, Lapin ja Ita-
Suomen metsissa (Mikkolainen 2015).
Puutos aiheuttaa tyypillisesti monihaa-
raista kasvua (Reinikainen ym. 1998).

Hivenaineina toimivat metallit kupari,
rauta, sinkki ja rikki ovat suurina pitoi-
suuksina myrkyllisi&, mutta pieniné
elintarkeitd solun toiminnoille. Kuparin
ja raudan pitoisuudet ovat vuoteen
2000 verrattuina itarajalla laskeneet

ja Kainuun lansiosissa kasvaneet.
Korkeimmat kuparipitoisuudet 1dy-
tyivat Sotkamosta 3,75 pug/g (koeala

5) ja Otanméestd 3,78 pg/g (koeala
47), joten metallip&astdjen voi olettaa
olevan kaivannais- tai muusta teolli-
suudesta I&htdisin. Nama pitoisuudet
ovat my0s ainoat, jotka ylittivat méan-
nyn hyvan ravinnetilan rajan. Vuoteen
2000 verrattuna kuparipitoisuudet ovat
pysyneet samansuuruisina, eli Kainuun
mannyt kérsivat edelleen kuparin puu-
toksesta.

Neulasten rautapitoisuus, keskimaarin
34,7 pg/g, on verraten tasainen koko
Kainuussa ja hyvin samankaltainen
kuin vuonna 2000, lukuun ottamat-

ta sitd, ettd Kostamuksen vaikutus on
havinnyt nyt kokonaan. Puolangan
lansiosasta koealan 40 neulasista l16ytyi
muita suurempi maara rautaa (75,4
Kg/g), mika on kaksinkertainen muuhun
Kainuuseen verrattuna. Arvailun varaan
jaa, onko kyse Oulusta pdin tulleesta
laskeumasta vai ndytteen satunnaisesta
kontaminaatiosta. Ravinnetilan optimiin
verrattuna raudasta on Kainuussa pai-
koin puutetta (alle 30 pg/g).

17



18

Taulukko 3.4. Neulasten metallipitoisuuksia téssa tutkimuksessa Kainuussa 2015

(n=53) ja Kainuun bioindikaattoriselvityksessa 1998 (Kemppainen 2000) (n=64).

(n=koealojen lukumaara)

Alumiini (ng/g) 233 62,8-498 213
Kadmium (png/g) 0,09 0,07-0,14 -
Kromi (pg/g) 0,40 0,27-0,68 -
Nikkeli (ng/g) 0,97 0,26-2,14 1,74 (n=48)*
Lyijy (1g/g) <1,09 <1,05-1,71 -
Titaani (ug/g) 116 0,49-5,43 1,07 (n=60)*
Vanadiini (ug/g) 0,46 <0,32-0,89 0,68 (n=6)*

- = ei ole analysoitu, *n = poikkeava koealojen lukuméaara

Neulasten sinkkipitoisuus on kautta
Kainuun hieman laskenut aiemmasta,
ja siind nédkyy vastaavanlainen yhden
koealan pitoisuushuippu (54,9 pg/g)
Kuhmon koealan 12 kohdalla kuin
raudalla koealalla 40. Kolmannes
neulasten sinkkipitoisuuksista oli alle
ravinnetilan puutosrajan. Sinkin puutos
nakyy puiden sykerémaisten neulasti-
hentymien muodostumisena.

Neulasten rikkipitoisuus oli vuonna
2015 keskimé&arin 0,77 mg/g. Pitoisuus
on pienentynyt kauttaaltaan Kainuus-
sa verrattuna esimerkiksi 1980-luvun
lopulla tehtyihin selvityksiin, jolloin
Kainuussa kaikissa tutkituissa kunnista
oli todettu yleisesti yli 1 mg/g:n rikki-
pitoisuuksia. Taté tasoa oleva rikkipi-
toisuus, 1,10 mg/g, mitattiin tdssa selvi-
tyksessd ainoastaan Kajaanin keskustan
pohjoispuolelta (koeala 44). Varsinkin
itdrajalle Kajaanista Vartiukseen mene-
vélld linjalla, jolla viel& vuonna 2000
todettiin Kainuun suurimmat rikKipi-
toisuudet, pitoisuuden véhentyminen
on nyt selvésti havaittavissa. Itarajal-
la aiemmin koholla olleet neulasten
rikkipitoisuudet olivat Kostamuksen
rautapellettitehtaan paastoista lahtoisin.
Nykyiset Kainuun rikkipaastot ovat
padosin kuntien energiatuotannon syn-
nyttdmia, jonka lisaksi itdrajalla nakyy
vield Kostamuksen paastdjen vaikutus.

Kuva: Seija Kemppainen.



Neulasten
metallipitoisuudet

Taulukossa 3.4. on esitetty vuoden
2015 kesan bioindikaattoriselvityksessa
madritettyjen neulasten raskasmetalli-
pitoisuuksia seka verrattu niité vuoden
2000 selvityksen tuloksiin.

Alumiinia 16ytyi vuoden 2015 neula-
sissa suhteellisen samantasoisilla pitoi-
suuksilla eri puolin Kainuuta lukuun
ottamatta Kuhmon itdosaa (koealat 13,
14 ja 20), jonka alueella alumiinipitoi-
suus oli suurimmillaan 498 pg/g. Kes-
kimdéarin Kainuussa oli alumiinia 233
Hg/g. Kostamuksen alueen vaikutus
nakyy tassa hyvin. Pitoisuudet olivat
samaa tasoa kuin vuonna 2000.

Neulasten kadmiumpitoisuus oli koko
Kainuun alueella alhainen, ollen alle
madritysrajan (0.08 pg/g). Tasta sel-
vésti poikkesi Puolangan koealan 38
tulos 0,14 pg/g. Kyseinen koeala on
asumatonta aluetta, joten selvaa selitys-
t& kohonneille pitoisuuksille ei 16ydy
l&hialueilta.

Neulasten kromipitoisuus oli keskimaa-
rin 0,40 pg/g. Kohonneita kromipitoi-
suuksia mitattiin itarajalta sekd muun
muassa Kajaanin pohjoispuolelta 0,60
Mo/g (koeala 43) ja Hyrynsalmelta 0,68
pa/g (koeala 23), joista jalkimmainen
oli Kainuun suurin pitoisuus. Kromin
padstot ovat selvésti olleet osin paikal-
lisia ja osin Kostamuksen teollisuusalu-
eelta kaukokulkeutuneita.
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Neulasten nikkelipitoisuudet olivat
valtaosassa Kainuuta alhaisia. Nikke-
lid analysoitiin neulasista keskimaéarin
0,97 pug/g, kun vuonna 2000 pitoisuus
oli keskimé&arin 1,74 pg/g. Nikkelin
paastolahteet ovat olleet hyvin paikal-
lisia. Korkeimmat pitoisuudet I0ytyivéat
Hyrynsalmelta 2,14 pg/g (koeala 23)
sekd Kajaanista 2,11 pg/g (koeala 53)
ja 2,07 pg/g (koeala 44). Sotkamossa
korkeimmat nikkelipitoisuudet olivat
1,95 pg/g (koeala 5) ja 1,74 pg/g (koe-
ala 6). Ndista koealat 5, 6 ja 53 ovat
Talvivaaran kaivoksen ymparistossa.
Hyrynsalmen ja Kajaanin koealan 44
tuloksia selittdnee joku muu paikalli-
nen lahde.

Lyijypaéstdjen vaheneminen 1990-
luvulta l&htien nakyy myos taman sel-
vityksen tuloksissa. Neulasten lyijypi-
toisuudet olivat valtaosin alle méari-
tysrajan. Vain Kajaanin pohjoispuolella
sijaitsevalta koealalta 43 analysoitiin
neulasista lyijya 1,71 pg/g. Kappale

5 sammaltutkimuksessa (Piispanen
ym.) oli sammalten keskimaéaréiseksi
lyijypitoisuudeksi Kainuussa vuonna
2010 analysoitu 1.77 pg/g, miké vastaa
tassa selvityksessa koealalta 43 saatua
neulasten lyijypitoisuutta. Sita vastoin
Kappaleessa 4 esitetyssa vuoden 2015
epifyyttijakélatutkimuksessa lyijya ei
10ydetty epifyyttijakélistd mitattavia
maéria edes talta koealalta 43.

Lisaksi neulasndytteisté analysoitiin
titaani- ja vanadiinipitoisuudet. Neulas-
ten titaanipitoisuudet (1,16 pg/g) olivat
keskimé&arin samaa tasoa verrattuna
vuoden 2000 tuloksiin. Poikkeukse-

na on Puolangalta (koeala 40) mitattu
muita selvasti korkeampi pitoisuus
5,43 pg/g. Vanadiinipitoisuudet oli-

vat korkeimmat Kuhmon itarajalla,
enimmill&én 0,889 ng/g (koeala 12),
indikoiden Kostamuksen paastdjen vai-
kutusta. Sotkamossa vanadiinipitoisuus
oli myos koholla Talvivaaran alueella.
Keskimaéarin Kainuun alueella neula-
sissa oli vanadiinia 0,46 ug/g.



Johtopaatokset

Vuoden 2015 harsuuntumisselvityksen
tulokset osoittavat, ettei ilman laadulla
tai muilla neulasvuosikertoihin vaikut-
tavilla olosuhteilla ole ollut havupui-
den kuntoa heikentévia vaikutuksia
Kainuun alueella. Harsuuntuneisuus
oli vuoden 2015 koealoilla keskiméaarin
14,3 %. Pohjoismaisen harsuuntunei-
suusluokituksen mukaan arvioituna

20 %:lla koealoista olivat puut lievésti
harsuuntuneet, kun padosassa koealois-
ta puun elinvoimaisuus ei ollut vield
laskenut.

Aikaisempiin selvityksiin verrattuna
neulasten keskimaaraisissa ravinnepi-
toisuuksissa ei Kainuun alueella ole
tapahtunut suuria muutoksia. Vuoden
2015 selvityksessé koko Kainuun
alueelta kerattyjen neulasten keski-
madraiset ravinnepitoisuudet olivat
yleisesti ottaen alhaisia kangasmaiden
mannynneulasten hyvén ravinnetilan
raja-arvoihin verrattuna. Neulasten typ-
pi- ja kalsiumpitoisuudet ovat jonkin
verran kasvaneet ja fosfori- ja rikkipi-
toisuudet vahentyneet vuodesta 1994
lahtien. Fosforista, magnesiumista ja
sinkistd on jopa puutetta. Vain boorin ja
mangaanin keskiméaaraiset pitoisuudet
olivat sopivan ravinnetilan raja-arvon
ylapuolella. Suomen metsissa ravinne-
puutokset ovatkin yleisia (Raitio 1994,
Mikkolainen 2015).

Neulasanalyysien tuloksia tarkastel-
taessa Kainuun eri alueilta voidaan
havaita useimpien alkuaineiden pitoi-
suuksien laskeneen itarajan l&hei-
syydessa vuoden 2000 selvityksesté.
Ravinteista ainoastaan kalsiumia ja
magnesiumia on myds rajan tuntumas-
sa edelleen korkeita pitoisuuksia.

Kohonneita neulasten metallipitoisuuk-
sia 10ytyy alueellisesti niin Kostamuk-
sen vaikutuksesta itdrajan tuntumasta
(alumiini, kromi, vanadiini) kuin eri
kuntien paikallisten l&hteiden (kunta-
keskukset, tuotantolaitokset, kaivokset)
lahettyvilta. Erityisesti merkillepan-
tavia ovat korkea kadmiumpitoisuus
Puolangalla Naulaperan kylan pohjois-
puolella (koeala 38), kromipitoisuus
Hyrynsalmella (koeala 23) ja lyijypitoi-
suus Kajaanin pohjoispuolella (koeala
43). Hyrynsalmen koealalta 23 16ytyi
my0s korkeita pitoisuuksia nikkelid,
magnesiumia ja rikkid. Lisaksi Puo-
langan koealalta 40 mitattiin korkeita
boori-, rauta- ja titaanipitoisuuksia.

Neulasten alkuainepitoisuuksissa on
muutoinkin todettavissa alueellisia kes-
Kittymid, joissa on koholla useamman
ravinteen tai raskasmetallin pitoisuu-
det. N&itd ovat muun muassa Kajaanin
keskustan pohjoispuolella sijaitsevat
koealat 43 ja 44, joista mitattiin korkei-
ta pitoisuuksia rikkid, typped, fosforia,
kaliumia ja booria sek& kromia, lyijya

Kuva: Seija Kemppainen.

ja nikkelid. Mitatut pitoisuudet ovat
oletettavasti Kajaanin kaupungin eri
paastolahteisté peraisin. Sotkamon koe-
alalta 5, joka on Talvivaaran kaivoksen
vaikutuspiirissd, analysoitiin korkeita
kalium-, kupari- ja nikkelipitoisuuk-
sia sekd lisaksi kohonneita rikki- ja
fosforiarvoja. Kuhmon itérajalla nakyy
edelleen Kostamuksen alueen péastoi-
n& muun muassa korkeita pitoisuuksia
mangaania, sinkkid ja vanadiinia (koea-
la 12) sekd alumiinia ja kromia (koeala
14). Koealan 20 neulasista mitattiin
my®s alumiinia ja vanadiinia.

Yllattden Suomussalmen Naljan-

gén kylan eteldpuolelta (koeala 25)
mitattiin neulasista kohonneita typpi-,
kadmium-, kupari- ja magnesiumpi-
toisuuksia. Epifyyttijakalien alkuai-
neanalyysien tulosten (kpl 4) mukaan
sama koeala oli Kainuun puhtain alue.
Neulas- ja epifyyttijakalien analyysitu-
lokset eivat muutoinkaan merkittavasti
korreloineet keskenaan yhdenkéan tut-
kitun alkuaineen osalta. Epifyyttijaka-
lien tuloksissa on nakyvissa pidemmaén
aikavalin epapuhtauskertymat, kun
neulaset lyhnyemman elinkaaren vuoksi
indikoivat paremminkin muutaman
viimeisen vuoden paastoja.

Neulasanalyysien mukaan vuonna 2015
merkittavésti kohonneita epapuhtaus-
pitoisuuksia ei todettu Ristijarven,
Paltamon eiké Vaalan kuntien alueilta
lainkaan.
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4. Epifyyttijakalien
alkuaineanalyysit

TARJA LAATIKAINEN JA ANU SEPPANEN

Kuva: Marja-Leena Nenonen/YHA kuvapankki.



JAKALIEN JA SAMMALTEN TIEDETAAN OLEVAN HERKKIA ILMANSAASTEIDEN
INDIKAATTOREITA. PUIDEN OKSILLA JA RUNGOILLA KASVAVAT
EPIFYYTTIJAKALAT ELAVAT ILMAN KOSTEUDEN VARASSA JA SAAVAT
RAVINTEENSA SADEVEDESTA JA PINTAANSA KIINNITTYVISTA HIUKKASISTA
TAlI SUORAAN ILMASSA ESIINTYVISTA KAASUMAISISTA YHDISTEISTA,
KUTEN TYPPI- JA RIKKIYHDISTEISTA. OSA EPIFYYTTIJAKALIEN

SADEVEDEN MUKANA SAAMISTA, RUNKOA PITKIN HUUHTOUTUVISTA
RAVINTEISTA ON PERAISIN PUUN OMISTA NEULASISTA, JOISTA HAPAN SADE
IRROTTAA RAVINTEITA. OSA RAVINTEISTA ON PERAISIN ILMAPAASTOJEN
LASKEUMISTA, JOLLOIN NE VOIVAT KAUKOKULKEUTUA PITKANKIN MATKAN.
SAMALLA JAKALAT KERAAVAT ITSEENSA ILMAN KAUTTA KULKEUTUVIA
EPAPUHTAUKSIA, KUTEN RASKASMETALLEJA. USEIN ENSIMMAINEN MERKKI
ILMANSAASTEKUORMITUKSESTA ILMENEE JUURI EPIFYYTTIJAKALIEN
KUNNOSSA JA LUKUMAARISSA. TASTA SYYSTA EPIFYYTTIJAKALIA ONKIN
KAYTETTY ILMANLAADUN JA EPAPUHTAUKSIEN LEVIAMISTUTKIMUKSISSA

BIOINDIKAATTOREINA (MIKKOLA 1993).

Suomessa on bioindikaattorilajina kay-
tetty yleisesti koko maassa esiintyvaa

ja ilmansaasteita kestévaa epifyyttija-
kalaa sormipaisukarvetta (Hypogymnia
physodes). Sormipaisukarpeen alkuai-
neita analysoimalla voidaan arvioida eri
alueiden ilmansaastekuormitusta (Kubin
1993). Koska sormipaisukarve kerda
itseensd ravinteita ja metalleja koko
elinajan, alkuainepitoisuudet indikoivat
pidemman aikaista kuormitusta verrattu-
na esimerkiksi ménnyn neulasiin.

Kainuussa toteutettiin kesalla 2015 toi-
nen laaja bioindikaattoriselvitys, jossa
selvitettiin maakunnan alueen ilman
epapuhtauslaskeumien laajuutta ja
muutosta verrattuna vuonna 2000 teh-
tyyn vastaavaan selvitykseen (Kemp-
painen ja Markkanen 2000). Tassa
selvityksessa keréttiin padosin samoil-
ta koealoilta kuin edellisell& kerralla
mannyista neulas- ja epifyyttijakala-
naytteet, joista madritettiin ravinne- ja
metallipitoisuudet.
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Koealojen valinta ja
sijainti

Vuonna 2015 epifyyttijakalandytteet
keréttiin padosin samoilta koealoilta
kuin vuonna 2000. Osa koealoista oli
metsénhakkuiden vuoksi tai muusta
vastaavasta syysta havinnyt, jolloin
ndytteet otettiin l&hinnd alkuperdisté
koealaa sijaitsevasta vastaavat kriteerit
tayttavastd mantymetsastd. Osa van-
hoista koealoista vaihdettiin kokonaan
uusiin koealoihin kattamaan laajemmin
koko Kainuun aluetta ottaen huomioon
paastoja tuottavien toimintojen nyky-
tilanne.

Koealoja oli vuonna 2015 yhteensé 53
kappaletta, joista Sotkamossa sijaitsi 11
kpl, Suomussalmella 10 kpl, Kuhmos-
sa 9 kpl, Kajaanissa 8 kpl, Puolangalla
5 kpl, Hyrynsalmella, Paltamossa ja
Ristijarvella kussakin 3 kpl sekd Vaalan
alueella yksi. Koealojen sijainti on
esitetty 1. kappaleen tutkimusalueen
karttakuvassa s. 5.

Koealat sijaitsivat kangastyypin met-
sikoiss, joissa valtapuuna oli manty
ja joiden puuston tiheys oli normaalia
kasvatusmetsad. Metsikon tuli olla
mahdollisimman luonnontilainen ja
idltaddn vahintdén varttunutta kasvatus-
metsaa (vrt. Kemppainen 2000).

Naytteiden keruu ja
analysointi

Epifyyttijakalanaytteiksi kerattiin
sormipaisukarvetta kokoomandytteena
kolmen ménnyn rungolta koealaa kohti.
Puut eivat saaneet olla metsikdn reuna-
puita. Naytteet keréattiin korkeimman
lumirajan ylapuolelta, 1-2 m korkeudel-
ta maan pinnasta. Padosin ndytteet kerét-
tiin kuivalla salla, mutta kaytannon
syiden ja olosuhteiden vuoksi jouduttiin
vélilla keradmaan myds kosteampia
naytteitd. Jaké&lanaytteet suljettiin valit-
tomaésti ilmatiivisiin minigrip-pusseihin
ja niitd séilytettiin kylmalaukussa,
kunnes ne pakastettiin mydhempéaa
analyysia varten. Jakalanaytteet (53 kpl)
kerdttiin kesalla 2015 samoilta koealoil-
ta kuin analysoitavat neulasndytteet.



Sormipaisukarve.

Pakastetut ndytteet toimitettiin ana-
lysoitavaksi Luonnonvarakeskuksen
keskuslaboratorioon Vantaalle. Ensin
naytteet (5 g) kuivattiin ja jauhettiin.
Alkuaineet méaritettiin ICP-MS-teknii-
kalla, jossa ndyte hajotetaan marka-
poltolla typpihapon ja vetyperoksidin
avulla ennen maéritystd. Naytteista
madritettiin rikki (S), fosfori (P), kalsi-
um (Ca), kalium (K), magnesium (Mg),
mangaani (Mn), natrium (Na), alumiini
(Al), boori (B), kadmium (Cd), kromi
(Cr), kupari (Cu), rauta (Fe), nikkeli
(Ni), lyijy (Pb), sinkki (Zn), titaani (Ti)
ja vanadiini (V). Typpi (N) mééritettiin
hiili-typpi-vety-analysaattorilla.

Analyysitulosten kuvaesityksissa tulok-
sia on interpoloitu Spline with borders
-menetelmélld, joka sovittaa havain-
topisteisiin samanarvonkéyrié kdyrien
mutkaisuuden minimoiden. Interpo-
lointi on rajattu Kainuun maakunta-
rajojen mukaisesti. Naytepisteverkon
harvalukuisuus maakunnan ité-, poh-
jois- ja lansiosissa aiheuttaa interpo-
lointiin epdvarmuutta. Interpolointi ei
my0skadn ota huomioon maakunnan
eri osissa vallitsevia tuulen suuntia.

Tulokset ja tulosten
tarkastelu

Mannyn epifyyttijakala sormipaisukar-
peen alkuainepitoisuudet Kainuussa
vuosina 2015 ja 2000 on esitetty tau-
lukossa 4.1. Vertailuksi taulukkoon on
lisatty myos valtakunnallisen selvityk-
sen tulokset vuosilta 1985-1986.

Monet alkuaineet, kuten typpi, rikki,
fosfori, kalsium, kalium, magnesium ja
natrium, ovat tarkeita ravinteita kaikille
eliille, myos jékélille. Erityisesti rikki
ja typpi ovat vélttamattomia elintoi-
minnoille muun muassa proteiinien

ja entsyymien rakenneosina. Kupari,
rauta, mangaani ja sinkki ovat pienina
pitoisuuksina elidille valttdmattomia
hivenaineita, mutta suurina pitoisuuk-
sina haitallisia. Kadmium, kromi, lyijy,
nikkeli ja vanadiini ovat raskasmetal-
leja, jotka eivat ole valttaméattomié eli-
0ille, ja suurina pitoisuuksina ne ovat
myrkyllisié.

Taulukko 4.1. Epifyyttijakélien alkuainepitoisuuksia 1) tasséa tutkimuksessa Kainuussa 2015 (n=53), 2) Kainuun bioindikaattorikartoituksessa

2000 (n=64) ja 3) koko maassa vuosina 1985-1986 (Kubin 1993) (n = koealojen lukumaara).

Alkuaine 2015 ka. (n=53) vaihteluvali 1998 ka. (n=64) 1985-1986 ka.
Rikki (mg/g) 0,75 0,37-0,94 0,86 1,09
Typpi (Mg/g) 7,32 5,62—8,88 7,70 (n=62)* 13,0
Fosfori (mg/g) 0,53 0,25-1,03 0,39 -
Kalsium (mg/g) 5,93 1,79-14,40 3,10 3,34
Kalium (mg/g) 2,14 0,99-3,29 2,03 2,75
Magnesium (mg/g) 0,54 0,30-0,75 0,43 0,40
Natrium (u1g/g) 59,3 19,9-186 571 42,0
Alumiini (ng/g) 571 229-1390 753 -
Boori (1g/g) 1,39 0,57-2,74 3,20 -
Kadmium (ug/g) 0,40 0,16-0,81 0,30 (n=53)* 0,70
Kromi (ng/g) 2,56 1,03-7,16 1,25 (n=30)* 2,13
Kupari (ng/g) 5,08 2,61-7,93 5,60 7,30
Rauta (pg/g) 514 201-1290 613 544
Mangaani (ug/g) 200 34,1-541 126 131
Nikkeli (ug/g) 2,35 1,06-7,06 1,66 (n=57)* 2,62
Lyijy (1g/g) 2,65 1,59-5,75 4,70 (n=63)* 18,0
Sinkki (Hg/g) 53,6 28,5-122 61,3 86,0
Titaani (pg/g) 29,9 9,71-107 29,8 25,9
Vanadiini (ug/g) 2,61 1,00-8,28 2,27 (n=63)* -
- = ei ole analysoitu *n = poikkeava koealojen lukumaara

25



Kuva: Pirjo Ferin/YHA kuvapankki.

Sormipaisukarpeen rikkipitoisuus oli
vuonna 2015 keskimé&arin 0,75 mg/g
(vaihteluvali 0,37-0,94 mg/g). Tulosten
perusteella rikkilaskeuman kuormi-

tus on vahentynyt Kainuun alueella
1980-luvulta l&htien (taulukko 4.1).
Korkeimmat rikkipitoisuudet olivat
Kajaanin, Sotkamon, erityisesti Vuoka-
tin, sekd Suomussalmen keskusten alu-
eella, johtuen oletettavasti ndiden alu-
eiden energiatuotannon ja teollisuuden
paastoista. Selvasti muita alhaisempi
rikkipitoisuus (0,37 mg/g) oli Suomus-
salmella Néljangén kylan eteldpuolella
(koeala numero 25).

Epifyyttijakélien typpipitoisuus (7,32
mg/g) oli keskimaarin samalla tasolla
kuin edellisell& selvityskerralla vuonna
2000 (7,70 mg/g), mutta alueellinen
hajonta (5,62-8,88) oli pienentynyt

ja suurimmat pitoisuudet ovat sel-
vasti alentuneet edelliskerrasta (14,9
mg/g). Suurimmat pitoisuudet mitattiin
Kajaanin ymparistossa (8,86 mg/g),
Suomussalmella (8,74 mg/g) ja Puo-
langalla (8,88 mg/g) . Typpikuormitus
on Kainuun alueella yleensa ottaen liki
puoliintunut verrattuna 1980-luvun
pitoisuuksiin, jolloin lahes koko Kai-
nuun alueella sormipaisukarpeen typpi-
pitoisuus ylitti 10 mg/g.



Muiden sormipaisukarpeesta tutkittujen
nk. makroravinteiden eli fosforin, kal-
siumin, kaliumin, magnesiumin ja nat-
riumin, keskimaaraiset pitoisuudet seké
pitoisuuksien vaihtelu Kainuun alueella
olivat kaikki kasvaneet vuodesta 2000
(taulukko 4.1). Jakalien fosfori- ja
kalium- ja mangaanipitoisuudet olivat
muutoin melko tasaisia koko Kainuun
alueella paria poikkeusta lukuun otta-
matta. Muuta aluetta selvésti korke-
ampia fosfori- ja kaliumpitoisuuksia
10ytyi Suomussalmen keskustan alu-
eelta (P 1,03 mg/g ja K 3,29 mg/) seka
Kaakkois-Sotkamosta ndytealalta 11

(P 0,98 mg/g ja K 3,10 mg/g). Sotka-
mon kaakkoisosassa oli koholla myds
jakalien mangaanipitoisuus (541 pg/g).
Sormipaisukarpeen kohonneita kalsi-
umpitoisuuksia esiintyi poikki Kainuun
lounais-koillis -suunnassa. Natriumin
pitoisuuksien alueellinen vaihtelu oli
sen sijaan vahentynyt.

Alumiinikuormitus on Kainuun alueel-
la véhentynyt ja se on pa&osin tasaisesti
jakaantunut. Eniten alumiinia l16ytyi
Kajaanin Vuottolahdessa. Boorilas-
keuma on my6s vahentynyt ja se on
jakaantunut tasaisesti koko Kainuun
alueella.



Raskasmetalleista 16ydettiin kad-
miumia Sotkamon Kalmoméelt4
(koeala 3) seka Paltamon taajaman ja
Sotkamon Korkeankylén alueilta. Kro-
mia, kuparia, rautaa analysoitiin Tal-
vivaaran ja Otanméen kaivosalueiden
pohjoispuolen ndytteistd, kromia myds
Sotkamon Soidinvaaran, seka kuparia
ja rautaa Kuhmon Kivijérven jakalis-
ta Hyrynsalmen rajalla. Korkeimmat
nikkelipitoisuudet keskittyvéat Talvi-
vaaran kaivoksen ympérille. Sinkkia
mitattiin huomattavasti muita koealaoja
enemman Sotkamossa Ison Tipasjar-
ven itdpuolen naytteista (koeala 11),
samoin vanadiinia ja titaania Otanmaen
alueelta.

Selvityksessé ilmeni muutamia nédy-
tealoja, erddnlaisia keskittymid, joissa
esiintyi korkeampia ainepitoisuuksia
useamman alkuaineen osalta. N&ita
keskittymié loytyi Kajaanista Vuot-
tolahdesta (koeala 46), Sotkamosta
Kontinjoelta (koeala 1), Tuhkakylast&
(koeala 2), Kalmoméesta (koeala 3),
Vuokatista (koeala 6) ja Iso Tipasjar-
ven itdpuolelta (koeala 11), Puolangan
Naulaperéan kylan pohjoispuolella (koe-
ala 38) sekd Suomussalmen keskus-
taajaman laheisyydesta (koeala 27) ja
Perangan kylésta (koeala 33).

Vuottolahden pisteen sormipaisukar-
peesta l6ytyi Kainuun suurimmat pitoi-
suudet alumiinia (1390 ug/g), rautaa
(1290 pg/g), natriumia (186 pg/g),
magnesiumia (0,75 mg/g), titaania (107
Hg/g) ja vanadiinia (8,28 pg/g). Lisaksi
alueella oli korkeita pitoisuuksia rikkia,
kuparia ja nikkelid. Ndmé pééstot ovat
mitd todenndkdisimmin vuonna 1985
lopetetun Otanméen kaivoksen aikaisia,
ja ovat edelleen mitattavissa pitkéikéi-
sissd epifyyttijakalissa.



Sotkamossa muita suurempia metalli-
pitoisuuksia analysoitiin naytealoilta,
jotka ympéroivat Talvivaaran kaivosta.
Kajaanin rajalla, 6-tien laheisyydessa
sijaitsevalla Kontinjoen koealan jaké-
listd 16ytyi Kainuun suurimmat pitoi-
suudet kromia (7,16 pg/g) ja nikkelid
(7,06 pg/g), Kalmonmaeltd kalsiumia
(14,4 mg/g) ja kadmiumia (0,81 pg/g),
sekd Tuhkakylalta kuparia (7,93 pg/g).
Tuhkakylén alalla oli liséksi korkeita
pitoisuuksia kromia ja nikkelia. Vuo-
katista mitattiin Kainuu suurin jakéalien
rikkipitoisuus (0,94 mg/g), lisaksi
alueella oli suuria pitoisuuksia alumii-
nia, nikkelig, lyijya, sinkkid, titaania ja
vanadiinia.

Sotkamon ja Kuhmon rajalla sijaitse-
van Ison Tipasjarven alueen metalli-
kuormituksen lahteend on oletettavasti
Kuolan alue, joka péastot kuormittivat
aiempina vuosikymmenina laajem-
minkin Kainuun itdosaa. Vuonna 2015
tdman alueen epifyyttijakalista analy-
soitiin Kainuun suurimmat pitoisuudet
mangaania (541 pg/g) ja sinkkia (122
Ha/g), liséksi alueelta 16ytyi kohon-
neita pitoisuuksia fosforia, kaliumia,
natriumia seka rikkié.

Suomussalmen keskustaajaman alu-
eella oli Kainuun suurimmat sormi-
paisukarpeen fosfori- (1,03 mg/g) ja
kaliumpitoisuudet (3,29 mg/g). Liséksi
alueen jékalissa oli koholla rikki- ja
natriumpitoisuudet. Kainuun korkein
lyijypitoisuus (5,75 pg/g) mitattiin
Suomussalmen Perangan kyl&n ndyte-
alan jakélistd, joissa myds sinkkipitoi-
suus oli korkea. Perangan kuormituk-
sen voidaan olettaa olevan niin ikdén
Kuolan alueelta lahtdisin. Puolangan
Naulaperén epifyyttijakalisté 10ytyi
Kainuun suurin typpipitoisuus (8,88
mg/g) ja toiseksi suurin lyijypitoisuus
(5,74 pg/g).



Suomussalmen Néljangan kylan ete-
lapuolella oleva ndyteala (numero 25)
osoittautui puolestaan Kainuun puh-
taimmaksi alueeksi liki kaikkien tutkit-
tujen alkuaineiden osalta. Ainoastaan
typpi-, nikkeli- ja titaanipitoisuuksissa
I6ytyi alhaisempia pitoisuuksia muilta
koealueilta. Naljangan sormipaisukar-
vendytteestd analysoitiin muun muassa
selvasti muita alueita alhaisempia pitoi-
suuksia rikkia (0,37 mg/g), fosforia
(0,25 mg/g), kalsiumia (1,79 mg/g) ja
kaliumia (0,99 mg/g). Kyseista aluetta
voikin pitdd ilmanlaadun ja ymparisto-
kuormituksen suhteen puhtaana tausta-
alueena, mutta toisaalta myds ravintei-
den suhteen niukkana.



Johtopaatokset

Vuoden 2015 tuloksia tarkastellessa
voidaan havaita Kainuun alueen rikki-
laskeuman vahentyneen 1980-luvulta
lahtien. Typpipitoisuus on Kainuun
alueella samalla tasolla kuin vuonna
2000, mutta sen alueellinen hajonta on
pienentynyt ja suurimmat pitoisuudet
alentuneet. Muiden ravinteiden kes-
kimé&araiset pitoisuudet seka pitoisuuk-
sien vaihtelu olivat kasvaneet vuodesta
2000.

Metallikuormituksen osalta erityi-

sesti kaivosteollisuuden vaikutus oli
havaittavissa. Korkeita metallipitoi-
suuksia, esimerkiksi kadmium, kromi,
kupari, rauta, sinkki ja nikkeli, mitat-
tiin koealoilta, jotka olivat toimivien
metallimalmikaivosten laheisyydessa.
Lisaksi Otanméen suljetun kaivoksen
kuormitus on viel&kin havaittavissa
alueen pitkaikaisissé epifyyttijakélissa
esimerkiksi kohonneina vanadiini- ja
titaanipitoisuuksina. Kuolan alueen
teollisuuden paastot voivat olla yksi
mahdollinen selitys kohonneille pitoi-
suuksille alueilla, joiden laheisyydessa
ei ollut mitaan selkeaa paastolahdet-
td, kuten esimerkiksi Sotkamon Ison
Tipasjdrven alue ja Suomussalmen
Perangan alue. Paikallinen teollisuus ja
lilkenne ovat todennédkdisesti nostaneet
alkuaineiden pitoisuuksia epifyyttijaka-
lissd asutuskeskusten l&heisyydessa.

Lahes kaikkien tutkittujen alkuaineiden
osalta puhtaimmaksi alueeksi osoit-
tautui Suomussalmen Naljangéan kylan
koeala. Aluetta voidaan pitaa ilmanlaa-
dun ja ymparistokuormituksen suhteen
puhtaana tausta-alueena, mutta myds
sijainnilleen tyypillisesti ravinteiden
suhteen niukkana. Toisaalta kappa-

leen 3. Havupuiden kunto ja neulasten
kemiallinen analyysi -tuloksissa alueen
koealoilta paljastui kohonneita typpi-,
kadmium-, kupari- ja magnesiumpitoi-
suuksia. Neulasanalyyseissé paljastuvat
muutaman viimeisen vuoden sisall&
aiheutuneet kuormitukset, kun epifyytti-
jakélien tuloksissa on n&htévissa pidem-
man aikavalin epapuhtauskertymat.
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RASKASMETALLEJA TAVATAAN KAIKKIALLA LUONNOSSA, ENNEN KAIKKEA
MAA- JA KALLIOPERASSA, MUTTA MYOS VESISTOISSA, ILMASSA JA ELAVISSA
ELIOISSA. PAASTOINA NIITA LEVIAA YMPARISTOON SEKA LUONTAISISTA
LAHTEISTA ETTA IHMISTOIMINNASTA. LUONTAISIA PAASTOLAHTEITA OVAT MM.
TULIVUORET, METSAPALOT JA MAAPERAN RAPAUTUMINEN. IHMISTOIMINNAN
TARKEIMPIA PAASTOLAHTEITA OVAT KAIVOKSET, METALLIEN TUOTANTO,
OLJYN, HIILEN JA JATTEIDEN POLTTO SEKA LIIKENNE. RASKASMETALLIEN
HAITALLISET VAIKUTUKSET YMPARISTOON RIIPPUVAT MUUN MUASSA

NIIDEN MAARASTA, ESIINTYMISMUODOSTA JA ALTISTUMISAJASTA.
RASKASMETALLEISTA El OLE YMPARISTOLLE PELKASTAAN HAITTAA,

VAAN MONET NIISTA, KUTEN KUPARI, SINKKI JA RAUTA, OVAT IHMISILLE JA
MUILLE ELIOILLE VALTTAMATTOMIA HIVENAINEITA. TOISET TAAS, KUTEN
ELOHOPEA, LYIJY JA KADMIUM, OVAT IHMISILLE TARPEETTOMIA JA JO PIENINA
MAARINA MYRKYLLISIA. NIIDEN MYRKYLLISYYTTA LISAA RIKASTUMINEN
RAVINTOKETJUISSA. POHJOISILLA ALUEILLA RASKASMETALLIPAASTOJEN
HAITTAVAIKUTUKSET OVAT ANKARISTA LUONNONOLOSUHTEISTA JOHTUEN

ETELAISIA ALUEITA SUUREMPIA.

Raskasmetalleja tulee ilman kautta
maahan sek& markélaskeumana sateen
mukana ettd kuivalaskeumana polyssa
ja kaasumaisessa muodossa. Raskas-
metallien pitoisuus voidaan mitata
suoraan markalaskeumasta, mutta nii-
den pitoisuus kuivalaskeumassa taytyy
arvioida mallien avulla. Suorat mitta-
ukset ovat Kkalliita ja mittausasemia on
harvassa. Sen vuoksi on pyritty 16y-
tdmaan halvempia keinoja laskeuman
seurantaan. Pitoisuuksien mittaus
sammalista on osoittautunut hyvaksi
seurantatavaksi (Rihling & Tyler 1968,
Zechmeister ym. 2003). Sammalet
ottavat ravinteensa paosin sadevedes-
té ja kuivalaskeumasta. Samalla niihin
kertyy ilman epapuhtauksia. Metalleja
ei kerry sammaliin kuitenkaan taysin
samassa suhteessa, kuin mita niita

on laskeumassa, sill& ottotehokkuus
riippuu mm. sammalten rakenteesta ja
laskeuman laadusta (Zechmeister ym.
2003). Sammalten pitoisuuksien perus-
teella saadaan ndin ollen suhteellinen
kuva raskasmetallien laskeumasta.

Kainuun maakunnassa tehtiin vuonna
2000 kattava selvitys ilman epapuh-
tauksien laskeumasta, sen alkuperasta
ja vaikutuksista Kainuussa (Kemp-
painen & Markkanen 2000). Téhan
selvitykseen kuului yhtend osana
Kainuun alueelle tulevan raskasmetal-
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lilaskeuman tarkastelu vuoden 1995
valtakunnallisen sammalkartoituksen
perusteella (Poikolainen & Mikkola
2000). Sammalten raskasmetallipitoi-
suudet olivat kartoituksen perusteella
yleensé Kainuussa alhaisia ja vain
paikallisesti keskiméaaraista korkeam-
pia. Edelld mainitussa selvityksessa
tutkittiin myds puilla kasvavan sormi-
paisukarpeen (Hypogymnia physodes)
raskasmetallipitoisuuksia (Kemppai-
nen 2000) kuudella itarajalta lanteen
suuntautuvalla linjalla. Ndissa tutki-
muksissa todettiin Otanmé&en entisen
kaivoksen tienoilla kohtalaisen korkeita
rauta-, vanadiini- ja titaanipitoisuuksia.
Yleensa raskasmetallipitoisuudet sor-
mipaisukarpeessa olivat tutkimuslin-
joilla sammalten tavoin alhaisia ja vain
paikoin, mm. Kajaanissa ja Kuhmossa,
pitoisuudet nousivat keskimaéréista
korkeammiksi. Kostamuksen rautapel-
lettitehtaan pé&astoja pidettiin tuolloin
uhkana Kainuun luonnolle. Sammal-
ten ja sormipaisukarpeen pitoisuuk-
sien (Poikolainen & Mikkola 2000,
Kemppainen 2000) perusteella Suomen
puolelle ei Kostamuksesta kuitenkaan
levinnyt merkittdvid maaria rautaa eiké
muitakaan raskasmetalleja.

Vuosisadan vaihteen jalkeen Kainuun
maakunnassa on tapahtunut muutok-
sia, joilla on ollut vaikutusta myos

ilman epépuhtauksien laskeumaan.
Vaestdn maara on vahentynyt voimak-
kaasti viimeisen 20 vuoden kuluessa.
Maakunnan vékiluku on nyky&én vain
noin 78 500 asukasta. Vaestdn vahenty-
essé asutus ja teollinen toiminta ovat
entistd enemmaén keskittyneet Kajaanin
kaupunkiin ja kuntien keskustaajamiin.
Samaan aikaan energian tuottamises-
sa, kaivostoiminnassa ja teollisuuden
rakenteissa on tapahtunut muutoksia,
joilla on ollut sek& mydnteisié etta
haitallisia vaikutuksia raskasmetallien
laskeumaan Kainuussa. Metsantutki-
muslaitos (nykyisin osa Luonnonva-
rakeskusta) on kartoittanut raskasme-
tallilaskeumaa Suomessa sammalten
avulla viiden vuoden vélein jo vuodesta
1985 lahtien. Viimeisin kartoitus tehtiin
vuonna 2010. Valtakunnallisten kartoi-
tusten tavoitteena on saada yleiskuva
raskasmetallien laskeumasta Suomes-
sa. Pitoisuuskarttoihin ei ole haluttu
néakyviin pienid paastolahteita, jotta
yleiskuva olisi mahdollisimman selkea.
Koealaverkostolla koealat sijaitsevat
madravalein, ja verkosto on suhteelli-
sen harva. Lisaksi sammalnéytteiden
keruussa on pyritty valttdmaan keruuta
aivan paastolahteiden vélittoméasta
laheisyydestd. Vuoden 2010 kartoi-
tuksessa néista jarjestelyista kuiten-
kin poikettiin Kainuun maakunnan
osalta siten, etta Talvivaaran kaivoksen



ymparistosta keréttiin muutamista pai-
koista lisdndytteitd ndytealaverkoston
harvuuden vuoksi, jotta saatiin tietoa
kaivoksen vaikutuksista raskasmetalli-
laskeumaan.

Téssé artikkelissa on tarkasteltu ndiden
kartoitusten perusteella raskasmetal-
lilaskeumassa Kainuussa tapahtuneita
muutoksia koko seurantajaksolla ja eri-
tyisesti vuonna 1998 tehdyn selvityk-
sen (Kemppainen & Markkanen 2000)
jalkeen. Vuodesta 1990 lahtien Suomen
raskasmetallikartoitukset sammalilla
ovat olleet osa lahes koko Euroopan
kattavaa seurantaa (Harmens ym. 2008,
2013). Kainuun tulosten vertailu sam-
malten pitoisuuksiin muualla Suomes-
sa ja Euroopassa antaa hyvan kuvan
raskasmetallilaskeuman suuruudesta
Kainuussa.

Aineisto ja
menetelmat

Suomessa valtakunnallinen raskasme-
tallikartoitus sammalten pitoisuuksien
perusteella tehtiin ensimmaéisen kerran
vuonna 1985 (Rihling ym. 1987,
Kubin & Lippo 1996). Sen jalkeen kar-
toitus on toistettu viiden vuoden vélein
vuoteen 2010 saakka. VVuosina 1985,
1990, 1995, 2000 ja 2005 sammal-
naytteet keréttiin valtakunnan metsien

8. inventoinnin (VMI 8) pysyvalté
koealaverkostolta, jolla koealarypééat
sijaitsevat Etelé- ja Keski-Suomessa
Kainuu mukaan lukien 16 km:n vélein
ja yhdella rypaalla on nelja koealaa 400
metrin vélein eteld-pohjoissuunnassa.
Sammalndytteet pyrittiin keradmaan
aina samoilta koealoilta. Kainuun maa-
kunnassa mainittuina kartoitusvuosina
sammalnéytteet kerattiin noin 80 koe-
alalta. Vuonna 2010 ndytteet keréttiin
Lappia lukuun ottamatta valtakunnan
metsien 11. inventoinnin koealoilta
(VMI 11) puustomittausten yhteydessé.
Sammalten keruupaikat olivat uusia ja
koealojen maéra koko Suomessa vahe-
ni lahes puoleen aikaissmmasta. Muu-
toksella ei nayttanyt kuitenkaan olevan
merkittavaa vaikutusta tuloksiin, silla
suurimpien péastolahteiden vaikutukset
sammalten pitoisuuksiin nakyivat yhta
hyvin kuin aikaisemmissa kartoituk-
sissa. Koealaverkosto oli vuonna 2010
Kainuussa kuitenkin niin harva mm.
vesistdjen vuoksi, ettd Talvivaaran
kaivoksen laheisyyteen Sotkamossa ei
sattunut yhtaan koealaa. Kaivosalueen
ympériltd keréttiin sammalnaytteita
muutamilta lisdkoealoilta niin, etta
kartoituksessa saatiin tietoa myos kai-
voksen vaikutuksesta raskasmetallilas-
keumaan Kainuussa.

Néaytteeksi on keratty joko kerrossam-
malta (Hylocomium splendens) tai
seindsammalta (Pleurozium schrebe-

ri). Sammalet on esikasitelty Paljakan
ympdristondytepankissa Puolangal-
la. Kuivatuista ndytteistd on erotettu
analyyseja varten kolmen keréysta
edeltdneen vuoden vuosikasvaimet.
Néin ollen esimerkiksi vuonna 2010
kerattyihin sammaliin on kerdantynyt
raskasmetalleja vuosina 2007, 2008 ja
2009 ja vield vuonna 2010 keraysai-
kaan saakka. Sammalista on maéri-
tetty vuodesta 1985 lahtien kadmium
(Cd), kromi (Cr), kupari (Cu), rauta
(Fe), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), vanadiini
(V) ja sinkki (Zn) seka vuodesta 1995
lahtien myds arseeni (As) ja elohopea
(Hg). Arseeni on puolimetalli, mutta
se on otettu kartoituksiin mukaan
myrkyllisyytensd vuoksi. Suomen
kartoitukset ovat kuuluneet osana
lahes koko Euroopan Kkattaviin sam-
malkartoituksiin (Harmens ym. 2008,
2013). Ruotsissa kartoitukset alkoi-
vat jo 1970-luvun lopulla (Ruhling &
Skarby 1979) ja muualla Euroopassa
1990-luvulla (Ruhling 1994, Har-
mens 2008). Laskeumakartoissa on eri
raskasmetallien osalta kéytetty samaa
variasteikkoa kuin eurooppalaisessa
kartoituksessa (Harmens ym. 2008,
2013). Kartat sammalten raskasme-
tallipitoisuuksista antavat suhteellisen
kuvan eri raskasmetallien laskeumasta
Suomessa. Punainen vdri ei vield valt-
tdmatta tarkoita sitd, ettd laskeumasta
olisi merkittavaa terveydellista haittaa
ihmisille.

Taulukko 5.1. Sammalista mitattujen raskasmetallien keskimaaraiset pitoisuudet (mg/kg) vuosina 1985, 1990, 1995, 2000, 2005 ja 2010 Kainuussa

ja koko Suomessa.

As cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb v Zn
1985 Kainuu . 037 | 123 | 440 | 288 - 170 | 1197 | 467 | 337
Suomi : 037 | 149 | 599 | 379 : 224 | 1550 | 476 38.1
1990 Kainuu : 025 | 135 | 402 | 286 - 155 | 736 | 274 | 312
Suomi : 028 | 159 | 598 | 405 - 197 | 1020 | 348 | 365
1995 Kainuu 018 | 016 | 117 | 364 | 241 | 0040 | 135 | 464 | 178 | 346
Suomi 026 | 018 | 154 | 528 | 331 | 0053 | 194 | 622 | 239 | 384
2000 Kainuu 018 | oa1 111 | 269 | 164 | 0040 | 118 | 247 | 001 | 232
Suomi 019 | 012 | 125 | 396 | 259 | 0048 | 183 | 337 | 145 | 288
2005 Kainuu 012 | 012 | o078 | 317 145 | 0036 | 120 | 229 | 095 | 285
Suomi 012 | 015 113 | 41 236 | 0044 | 187 | 296 | 143 | 329
2010 Kainuu 009 | 012 | 092 | 412 232 | 0039 | 300 | 177 111 | 300
Suomi 011 | 012 | 097 | 503 | 243 | 0042 | 251 | 205 | 109 | 310
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Tulokset

Yleisend huomiona tuloksista todetta-
koon, ettd kaikkien tutkittujen raskas-
metallien keskiméaaraiset pitoisuudet
sammalissa laskivat enemmén tai
vahemman koko Suomessa ja Kainuun
maakunnassa vuodesta 1985 vuoteen
2000 (Taulukko 5.1). Sen jalkeen kes-
kimaaraisissa pitoisuuksissa ei nikkelid
lukuun ottamatta ole tapahtunut suuria
muutoksia. Muutokset seurantajaksolla
1985-2010 ovat olleet koko Suomessa
ja Kainuussa hyvin samansuuntaisia,
vaikka Kainuussa pitoisuudet ovat
olleet alempia kuin keskimé&arin koko
Suomessa. Seuraavassa tarkastellaan
yksityiskohtaisemmin eri raskasmetal-
lien pitoisuuksia sammalissa Kainuussa
painottuen vuoden 2010 kartoitukseen.

Nikkeli

Nikkelid esiintyy yleisimmin sulfidi-
malmeissa. Sitd on myos rikastuneena
raakadljyssé. Nikkelid paédsee ilmaan
runsaimmin kaivos- ja metalliteolli-
suudesta seka hiilté ja 6ljya kayttavista
voimalaitoksista. Suomessa nikke-
lipdéstot ilmaan ovat vahentyneet
viimeisten 25 vuoden aikana vajaasta
63 tonnista alle 20 tonniin vuodessa
(www.ymparisto.fi). Kainuussa Sotka-
mon ja Kajaanin rajamailla sijaitseva
Talvivaaran kaivos on merkittava nik-
kelin paastolahde. Se aloitti toimin-
tansa vuonna 2008 ja on nykyisin suu-
rimpia nikkelikaivoksia Euroopassa.
Sielld kaytetddn malmin rikastamiseen
uutta bioliuotustekniikkaa. Kaivosalu-
eelta nikkelia paéasee ilmaan padasiassa
malmin louhinnassa, murskauksessa ja
sivukiven kasauksessa syntyvan polyn
mukana. llmapéaastdja huomattavasti
suurempi ongelma kaivoksella on nik-
kelin p&dsy jatevesien mukana vesis-
toihin. Talvivaaran liséksi Kainuussa ei
ole muita merkittavia nikkelin paésto-
lahteitd.

Sammalten keskimaarainen nikkeli-
pitoisuus laski vuosien 1985-2005
kuluessa koko maassa 2,24 mg:sta 1,87
mg:aan ja Kainuussa 1,70 mg:sta 1,20
mg:aan kilossa (Taulukko 5.1). Pitoi-
suudet nousivat kuitenkin vuoden 2010
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kartoituksessa edellisesté kartoituksesta
selvésti (2,51 mg/kg ja 3,00 mg/kg).
Kainuussa nousu johtuu Talvivaaran
kaivoksen nikkelipaastoista. Kaivoksen
valittdmassa laheisyydessa nikkelipi-
toisuudet sammalissa nousivat vuonna
2010 yli 15 mg:aan kilogrammassa.
Keskiméaaraista korkeampia pitoisuuk-
sia todettiin usean kilometrin p&assa
kaivosalueesta. Vuoden 2010 valtakun-
nallisen kartoituksen tulokset eivét ole
varsinkaan nikkelin osalta vertailukel-
poisia aikaisempien kartoitusvuosien
tuloksiin siind mielessa, ett& vuonna
2010 koealoja oli Kainuussa aikaisem-
paa véhemman ja Talvivaaran ympéris-
tostd otettiin lisdnadytteitd. Talvivaaran
ympdristdd lukuun ottamatta sammal-
ten nikkelipitoisuudet ovat pysyneet
Kainuussa samalla tasolla kuin vuonna
2005 ja ne ovat Euroopan tasolla alhai-
sia. Vendjélta Kostamuksen pelletti-
tehtaasta p&asee ilmaan jonkin verran
nikkelid, mutta tehtaan nikkelip&astot
eivat ndy sammalten pitoisuuksissa
enda Kainuun puolella.

Kupari

Kuparia tavataan luonnossa vapaassa
muodossa ja erilaisissa mineraaleissa,
joista tarkeimmat ovat kuparikiisu,
kuparihohde ja malakiitti. Kuparia
paasee ilmaan runsaimmin kaivos- ja
metalliteollisuudesta seka hiilta kayt-
tévistd voimalaitoksista. IImoitusvel-
vollisten paéstoléhteiden kuparipaastot
ilmaan laskivat Suomessa 1990-luvul-
la I&hes 160 tonnista noin 80 tonniin
vuodessa. Mukaan on laskettu myds lii-
kenteestd aiheutuvat kuparipaastot. Sen
jalkeen paastot ovat laskeneet vahitel-
len noin 60 tonniin (www.ymparisto.fi).
Talvivaaran kaivoksella louhittavassa
mustaliuskeessa on huomattavia méaria
myds kuparia, jota erotetaan nikke-

lin tavoin malmin kasaliuotuksessa.
Kuparia levidd kaivosalueelta ilmaan
padasiassa polypéaéstdjen mukana. Mui-
ta merkittavia kuparin paéstolahteita
Kainuussa ei ole.

Seurantajaksolla 1985-2010 muutokset
sammalten keskimaaraisissa pitoisuuk-
sissa ovat olleet Kainuussa samansuun-
taisia kuin keskimaarin koko maassa.
Sammalten keskimaarainen kuparipi-

toisuus laski vuodesta 1985 vuoteen
2000 koko Suomessa 5.99 mg:sta 3.96
mg:aan ja Kainuussa 4.40 mg:sta 2.69
mg:aan (Taulukko 1). Sen jalkeen seka
koko Suomessa ettd Kainuussa pitoi-
suudet ovat jonkin verran nousseet.
Kainuussa nousu johtuu Talvivaaran
kaivoksen polypaéstoistd. Kaivoksen
lahialueella sammalten kuparipitoisuu-
det nousivat noin 10 mg:aan kilogram-
massa sammalta. Muualla Kainuussa
sammalten pitoisuudet ovat alhaisia ja
vastaavat suhteellisen puhtaan tausta-
alueen pitoisuuksia.

Lyijy

Lyijya tavataan yleisesti monissa
mineraaleissa, mm. lyijyhohteessa.
Lyijyllisen bensiinin kayttd autoissa oli
vield 25-30 vuotta sitten vuotta sitten
Suomessa suurin lyijyn paastélahde.
Liikenteen lyijypéastot vahentyivat
kuitenkin huomattavasti, kun Suomes-
sa ja monissa muissa Euroopan maissa
lopetettiin lyijyllisen bensiinin myynti
1990-luvun alkupuolella. Muita péaés-
tolahteitd ovat mm. rauta- ja terésteolli-
suus, lasiteollisuus ja energiantuotanto.
Kun Suomen lyijypaastot ilmaan olivat
vield 1980- ja 1990-lukujen vaihtees-
sa selvasti yli 300 tonnia vuodessa,
niin nykyisin ne ovat vain runsaat 20
tonnia vuodessa (www.ymparisto.fi).
Kainuussa ei ole ollut seurantajaksolla
1985-2010 muita merkittavié lyijyn
péastolahteitd kuin liikenne.

Lyijyttomaan bensiiniin siirtyminen
nakyy voimakkaana sammalten lyijypi-
toisuuden alenemisena koko Suomessa.
Kun keskimaéarainen lyijypitoisuus oli
vuonna 1985 koko Suomessa yli 15
mg/kg ja Kainuussa noin 12 mg/kg,
niin vuonna 2010 vastaavat pitoisuudet
olivat ainoastaan 2.05 mg/kg ja 1.77
mg/kg. Pitoisuudet ovat samaa tasoa
kuin muualla Fennoskandian pohjois-
osissa ja alimpia koko Euroopassa.
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Kadmium

Kadmium on sinkkiryhméén kuuluva
metalli, jota on kallio- ja maaperéassa
suhteellisen vahéaisida maéarié. Teollisuu-
den raaka-aineeksi sitd saadaan lahinn&
sinkkimalmin jalostuksen sivutuot-
teena. Pddosa kadmiumpadstoista on
ihmisperdisid. Suomessa suurimpia
paastdlahteitd ovat sinkkimalmia
jalostavat laitokset, terasteollisuus
sekd Kivihiilta kayttavat energiantuo-
tantolaitokset. Kadmiumin kayttoa
teollisissa tuotteissa on pyritty viime
vuosikymmenina véhentdmaan mm.
EU:n direktiiveilla. Suomessa ilmoitus-
velvollisten paéstolahteiden kadmium-
paastot ilmaan vahenivét 1990-luvulla
6,3 tonnista 1,3 tonniin. Sen jélkeen
paastomadrissa ei ole tapahtunut suuria
muutoksia. Vuonna 2010 paastot olivat
1,4 tonnia (www.ymparisto.fi).

Paastoissa tapahtunut muutos nakyy
hyvin myds sammalten kadmiumpitoi-
suuksissa. Pitoisuudet olivat vuon-

na 1985 seké Kainuussa ettd koko
Suomessa keskimaarin 0.37 mg/kg,
mista ne laskivat tasaisesti vuoteen
2000 mennessé 0.12 mg:n tasolle. Sen
jalkeen keskimaéraisissa pitoisuuksissa
ei ole koko Suomessa eika Kainuus-

sa tapahtunut merkittavia muutoksia.
Kainuussa ei ole mitadan merkittavia
kadmiumin paéstolahteitd. Talvivaaran
kaivoksella louhittavassa mustalius-
keessa on monien muiden raskasme-
tallien tavoin myos kadmiumia, joten
sité paasee jonkin verran polypaés-
toissa myos ympéristoon. Sammalten
kadmiumpitoisuuksiin nailla paastoilla
ei kuitenkaan ndyta olevan merkittavaa
vaikutusta.

Elohopea

Elohopea esiintyy luonnossa metallise-
na, epdorgaanisina suoloina ja erilaisi-
na yhdisteina. Sit4 on maa- ja kallio-
peréssé yleensd vain vahdisia madria.
Ympériston suhteen se on ongelmal-
linen metalli, koska se muodostaa
helposti erilaisia yhdisteitd. Huoneen-
lammossé nestemdisend esiintyva
elohopea hdyrystyy helposti ja levida
ymparistoon. Elohopeaa paasee ilmaan
enemman luonnollisista (mm. tulivuo-
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ret, metsépalot, maaperd) kuin ihmis-
peréisista paéstoléhteista (mm. sahkon
ja ldmmon tuotanto, teollisuuden
prosessit). Se esiintyy ilmakehdssa péa-
asiassa kaasumaisessa muodossa, joten
se saattaa kulkeutua paastolahteesta
jopa tuhansien kilometrien paahan.
Osa ilmakehéassa olevasta elohopeasta
laskeutuu maahan, mistd se lampatilan
noustessa voi uudelleen haihtua ilmaan.
Elohopean paéstot ilmaan Suomessa
ovat vaihdelleet viimeisten 15 vuo-

den kuluessa 0,5 tonnista 1,1 tonniin
vuodessa (www.ymparisto.fi). Paéstot
vahenivat 1990-luvun alkupuolella jon-
kin verran, mutta ne ovat pysyneet sen
jalkeen pitk&an suurin piirtein samalla
tasolla. Viime vuosina paastot ovat hie-
man taas nousseet ollen vuonna 2010
hieman alle tonnin. Kaukokulkeumalla
on huomattava vaikutus elohopean las-
keumaan myds Suomessa. Kainuussa
elohopeapééstot suoraan ilmaan ihmis-
toiminnasta ovat vahéaiset. Talvivaaran
kaivokselta padsee elohopeaa kuitenkin
jatevesien mukana vesistoihin.

Elohopeapitoisuuksia alettiin mitata
sammalista valtakunnallisissa kar-
toituksissa vuonna 1995. Sammalten
keskimaéréiset pitoisuudet koko Suo-
messa ja Kainuun maakunnassa ovat
olleet vuosina 1995-2010 alhaisia eik&
pitoisuuksissa ole tapahtunut merkitté-
vaé alentumista. Elohopean luonteesta
johtuen sammalten pitoisuudet eivéat
todennékadisesti ole kovin hyva mittari
elohopean laskeumasta.

Arseeni

Arseeni on puolimetalli, jota tavataan
luonnossa erilaisissa mineraaleissa,
joista yleisin on arseenikiisu. Suomessa
arseenin suurimpia paastolahteita ovat
erilaiset metallisulatot, muu metalli-
teollisuus ja fossiilisia polttoaineita
kayttavat lampovoimalaitokset. Kai-
vostoiminnassa sitd levida polypéasto-
jen mukana kaivosten l&hiymparistoon.
Nykydadn arseenin k&yttod on rajoitettu
useimmissa maissa ja Suomessa arsee-
nia siséltavat tuotteet luetaan nykyisin
ongelmajatteeksi.

Arseenipéastot ovat vahentyneet
selvasti Suomessa viimeisten kahden

vuosikymmenen aikana mm. kayttora-
joitusten vuoksi. Kun arseenipéastojen
maé&réksi arvioitiin vuonna 1980 noin
65 tn ja vuonna 1990 vield noin 35 tn,
niin vuonna 2000 ne olivat endé vajaat
5 tn vuodessa (www.ymparisto.fi).
Vuonna 2010 paéastot olivat jo alle 4 tn.
Kainuussa ei ole merkittavia arseenin
padstolahteita.

Valtakunnallisessa kartoituksessa
sammalten arseenipitoisuus mitattiin
ensimmaisen kerran vuonna 1995.
Silloin arseenin keskiméaarainen pitoi-
suus koko Suomessa oli 0,26 mg/kg
ja Kainuussa 0.18 mg/kg. Sen jélkeen
pitoisuudet ovat alentuneet vahitellen
niin, ettd vuonna 2010 keskimaardinen
pitoisuus oli koko Suomessa enaa 0,11
mg/kg ja Kainuussa ainoastaan 0.09
mg/kg. Kainuussa pitoisuuksien vaih-
telu oli vahdista ja pitoisuudet olivat
alhaisimpia koko Euroopassa ja samal-
la tasolla kuin muualla Fennoskandian
pohjoisosissa.

Rauta

Rauta on maankuoren yleisimpié alku-
aineita. Tarkeimmat mineraalit, joissa
sité esiintyy, ovat rikkikiisu, magnetiitti
ja hematiitti. Rauta ei ole ympdriston
kannalta erityisen vaarallinen ras-
kasmetalli. Raudan paaasiallisimmat
padstolahteet Suomessa ovat rauta- ja
terésteollisuuden tuotantolaitokset.
Rautaa paésee ilmaan runsaasti myos
luonnollisista paéstol&hteista kuten
maaperasta polyn mukana. Rautapéas-
toja ilmaan ei tilastoida. Kainuussa
vuonna 1949 toimintansa aloittanut
Otanmaden kaivos oli aikanaan Suomen
suurin rautakaivos, joka oli merkittava
raudan ja vanadiinin paéstélahde. Kai-
vos lopetettiin vuonna 1985. Kainuun
alueella ei ole nykyisin mitéén erityisen
merkittdvaa ihmistoimintaan kuulu-
vaa raudan péastolahdetta. Talvivaa-
ran kaivoksen eri prosesseissa rautaa
levidé pdlyn mukana l&hiymparistoon.
Itdrajan takana sijaitsee Kostamuksen
kaivos ja rautapellettitehdas, josta paa-
see ilmaan lahinna rautaa, vanadiinia,
nikkelia ja rikkia.

Sammalten rautapitoisuus oli vuoden
1985 kartoituksessa koko Suomessa
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keskimé&arin 379 mg/kg ja Kainuussa
288 mg/kg. Sen jélkeen pitoisuudet
ovat laskeneet véhitellen niin, ettd
vuonna 2005 keskimé&aréinen pitoisuus
Suomessa oli 236 mg/kg ja Kainuus-
sa 145 mg/kg. Euroopan tasolla ndmé
ovat alhaisimpia pitoisuuksia. Kai-
nuussa keskimaéarinen pitoisuus nousi
vuonna 2010 kuitenkin 232 mg:aan.
Nousu johtui Talvivaaran kaivoksen
polypéastoistd. Kaivoksen laheisyydes-
sé korkeimmat pitoisuudet sammalissa
jaivat kuitenkin suhteellisen mataliksi
eli noin 400 mg:aan kilossa. Muualla
Kainuussa pitoisuudet eivét nousseet
vuosista 2000 ja 2005. Kostamuk-

sen pellettitehtaan rautapaéstot eivat
nékyneet sammalten rautapitoisuudessa
vuonna 2010 Kainuun puolella edes
rajaseudulla.

Vanadiini

Vanadiinilla on harvoja mineraaleja,
mutta sitd esiintyy muiden metallien
yhteydessa. Sitd on myds 6ljyssa ja
kivihiilessé. Vanadiinia paasee ilmaan
padasiassa rauta- ja terésteollisuudes-
ta, 6ljynjalostamoista seké 6ljya ja
kivihiilta polttavista energiantuotanto-
laitoksista. Vanadiinin paastot ilmaan
vahentyivat jonkin verran Suomessa
1990-luvulla, jonka jalkeen paastot
ovat vaihdelleet noin 60 tonnista lahes
70 tonniin (www.ymparisto.fi).

Otanmaden kaivos oli aikoinaan myds
merkittdvé vanadiinin paastolahde.
Vuoden 1985 kartoituksessa todettiin
Vuolijoen tienoilla sammalissa keski-
madraista korkeampia vanadiinipitoi-
suuksia, mutta sen jalkeen pitoisuudet
ovat olleet alhaisia. Vuonna 1985
sammalten vanadiinipitoisuus oli keski-
madrin koko Suomessa ja Kainuussa
noin 5 mg/kg. Pitoisuudet laskivat sel-
vésti aina vuoteen 2000 saakka, jolloin
ne olivat koko Suomessa keskimadrin
1.45 mg/kg ja Kainuussa ainoastaan
0.91 mg/kg. Sen jalkeen pitoisuudet
ovat edelleen laskeneet koko Suomessa
jonkin verran. Kainuussa keskimaa-
rainen vanadiinipitoisuus kuitenkin
nousi hieman vuonna 2010. Maakun-
nan lounaisosissa pitoisuudet olivat
jonkin verran korkeampia kuin muualla
Kainuussa. Syyna korkeampiin pitoi-
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suuksiin olivat todennédkdisesti etelén
suunnasta tuleva kaukokulkeuma ja
Talvivaaran kaivoksen péastot (6ljya
kayttava lampdolaitos ja poly). Kosta-
muksen pellettitehtaan vanadiinipéastot
eivat ndkyneet sammalissa Kainuun
puolella vuonna 2010.

Kromi

Kromia tavataan luonnossa muun
muassa kromiitissa. Kovuutensa ja
korroosionkestévyytensa vuoksi sita
kaytetddn paljon metalliteollisuudessa.
Kromia paésee Suomessa ilmaan ja
vesistoihin erityisesti ferrokromin ja
muiden kromiyhdisteiden tuotannosta.
Muita paéstolahteitda ovat muun muassa
rauta- ja terasteollisuus, energian-
tuotantolaitokset ja kaivokset. Koko
maassa kromipaastot ilmaan véahenivat
1990-luvulla noin 40 tonnista noin 20
tonniin vuodessa. 2000-luvun alku-
puolella paéstot kasvoivat uudelleen
noin 30 tonniin, kun laskelmiin otettiin
mukaan myos liikenteen kromipéastot.
Sen jélkeen paastomaarat ovat vaih-
delleet 15 tonnista 27 tonniin. (www.
ymparisto.fi).

Sammalten keskimaaraisissa kromipi-
toisuuksissa on ollut seurantajaksolla
koko Suomessa ja Kainuussa saman-
suuntainen muutos. Keskimaardinen
kromipitoisuus oli vuonna 1985 Suo-
messa 1,49 mg/kg ja Kainuussa 1,23
mg/kg, jonka jélkeen pitoisuudet ovat
véhitellen laskeneet niin, ettd vuonna
2010 ne olivat 0,97 mg/kg ja 0.92 mg/
kg. Kainuussa ei ole nykyisin mitaan
merkittavia kromin paastolahteita.
Euroopan tasolla Kainuussa sammalten
kromipitoisuudet ovat alhaisia.

SinkkKi

Sinkkid on mineraaleista muun muassa
sinkkivélkkeess, josta sitd valmis-
tetaan teollisuuden kayttoon rikasta-
malla. Suurimpia pé&astolahteitd ovat
energiantuotantolaitokset, liikkenne

ja metalliteollisuus. Sinkin paéstot
ilmaan véhenivat Suomessa vuosien
1990-2000 vélilla 590 tonnista noin 90
tonniin. Sen jalkeen péastdt ovat nous-
seet yli 100 tonniin johtuen siitd, ettd

péastoarvoihin on otettu mukaan myds
liikenteestd aiheutuvat paéstot
(www.ymparisto.fi). Vuonna 2010
péastot olivat 160 tonnia, josta litken-
teen paastdjen osuus oli 24 tonnia.

Sammalten keskimaéarainen sinkkipitoi-
suus pysyi koko Suomessa ja Kainuus-
sa vuodesta 1985 vuoteen 1995 suurin
piirtein samalla tasolla (koko Suomi
noin 38 mg/kg ja Kainuu noin 32 mg/
kg), jonka jalkeen keskimaardiset pitoi-
suudet laskivat tasolle 29 mg/kg ja 23
mg/kg. Vuosina 2005 ja 2010 pitoisuu-
det olivat jonkin verran ndité arvoja
korkeampia. Talvivaaran kaivoksella
louhittavassa mustaliuskeessa on run-
saasti sinkkid, jota rikastetaan kaivok-
sella sinkkisulfidiksi. Kaivoksen ympa-
ristdssa sammalten sinkkipitoisuudet
eivat olleet vuonna 2010 kuitenkaan
merkittdvasti muuta maakuntaa korke-
ampia. Sinkin pitoisuuksien vaihtelu
sammalissa on yleensd vahdisempéa
kuin monien muiden raskasmetallien
eivétka sen pitoisuudet sammalissa jos-
tain syysta korreloi kovin hyvin paés-
tojen kanssa. Sammalet saavat sinkkia
todennakadisesti seka ilman kautta etta
maaperésta.
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Johtopaatoksia

Kainuussa raskasmetalleja paésee
ilmaan padasiassa kaivostoiminnasta,
teollisuudesta, energiantuotannos-

ta ja tieliikenteestd. Raskasmetallien
paastolahteitd on vahan ja suurimmat
padstolahteet sijaitsevat Sotkamossa

ja Kajaanissa. Raskasmetalleja tulee
Kainuuseen jossain madrin myos
kaukokulkeumana. Kainuun maakun-
nassa raskasmetallien kokonaispéaastot
ilmaan ovat véhéiset, mika nakyy myods
sammalten raskasmetallipitoisuuksissa.
Lahes kaikkien tutkittujen raskasmetal-
lien pitoisuudet ovat suurimmassa osas-
sa Kainuuta matalimpia koko Euroo-
passa ja samalla tasolla kuin muualla
Fennoskandian pohjoisosissa. Nikkelia
lukuun ottamatta metallien keskiméaa-
réiset pitoisuudet eivat ole en&dd muuttu-
neet merkittavasti vuoden 2000 jélkeen,
miké osoittaa, ettd pitoisuudet alkavat
olla jo lahell& puhtaan tausta-alueen
pitoisuuksia. Ennen vuotta 2000 uudet
puhdistusmenetelmat teollisuudessa ja
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lyijyttdmaan bensiiniin siirtyminen lii-
kenteessé vahensivét erityisesti lyijyn,
kadmiumin ja vanadiinin pitoisuuksia
voimakkaasti myos Kainuussa. Paastot
teollisuudesta, energiantuotannosta ja
lilkenteestd ovat edelleen vahentyneet
vuoden 2000 jalkeen. Muun muassa
paperitehtaan lopettaminen Kajaanissa
vuoden 2008 lopussa véhensi hiukkas-
paastoja Kajaanin kaupungin alueella.

Sammalkartoitusten perusteella Talvi-
vaaran kaivos on talla hetkelld ainoa
merkittava raskasmetallien paéstdlahde
Kainuussa. Kaivosalueelta raskasmetal-
leja paasee ilmaan padasiassa polyssa,
jota syntyy mm. louhinnassa, murs-
kauksessa ja sivukiven kasauksessa.
Polya levida padasiassa kaivosalueelle.
Sammalten pitoisuuksien perusteella
kaivoksen raskasmetallipdstot ilmaan
eivat olleet nikkelid ja kuparia lukuun
ottamatta suuria. On kuitenkin huomat-
tava, ettd viimeisimpaén kartoitukseen
sammalndytteet kerattiin kesalla 2010,
jolloin kaivos oli ollut toiminnassa
vasta reilun vuoden verran. Kaivoksen

rakentamisaikana polydminen oli voi-
makkaampaa ja raskasmetallit levisivat
laajemmalle alueelle kuin nykyisin.
Tuotannon alettua kaivosyhtié on kiin-
nittanyt erityistd huomiota polypaasto-
jen vahentdmiseen. Tuotantoprosessissa
kaytetaan erilaisia polynkeraimia ja
esimerkiksi hienomurskaus tehddén
katetussa tilassa. Liséksi hiukkaspéasto-
ja mitataan jatkuvasti useissa seuranta-
pisteissa. llmapaést6ja huomattavasti
suurempi ongelma kaivoksella on
erityisesti nikkelin ja elohopean paasy
jatevesien mukana vesistoihin. Kai-
nuussa on toiminnassa muitakin kaivok-
sia, mutta niilla on vahan vaikutusta
raskasmetallilaskeumaan. Sotkamon
itdosassa on hopeakaivos ja lansiosas-
sa Mondo Minerals B.V.:n talkkikai-
vos (Lahnaslampi ja Punasuo). Naisté
kaivoksista raskasmetalleja leviaé
lahinnd kaivuun yhteydessé syntyneista
maakasoista polyn mukana l&hiympa-
ristdon. Paastot rajoittuvat niin pienille
alueille ja ne ovat niin vahdisia, etteivat
ne nay valtakunnallisissa kartoituksissa
sammalissa.
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6. Kainuun
jakalakartoitus

ANU SEPPANEN



JAKALAKARTOITUS ON KAYTETYIN BIOINDIKAATIOMENETELMA.
JAKALAKARTOITUKSESSA KARTOITETAAN MANTYJEN
RUNGOILLA KASVAVIEN, NK. EPIFYYTTIJAKALIEN
LAJISTOKOOSTUMUS INDIKAATTORILAJIEN OSALTA SEKA
SORMIPAISUKARPEEN (HYPOGYMNIA PHYSODES) JA LUPPOJEN
(BRYORIA SPP.) PEITTAVYYS JA SORMIPAISUKARPEEN
VAURIOASTE. USEIMMAT EPIFYYTTIJAKALISTA OVAT HERKKIA
ILMAN LAADUSSA ILMENEVILLE EPAPUHTAUKSILLE, JOITA
OVAT ESIMERKIKSI RIKKIDIOKSIDI, FLUORIYHDISTEET,
TYPPIYHDISTEET, OTSONI JA RASKASMETALLIT. MYOS

POLY VOI SUURINA PITOISUUKSINA AIHEUTTAA VAURIOITA.
LAJIEN HERKKYYS EPAPUHTAUKSILLE VAIHTELEE. OSA
LAJEISTA SIETAA HYVIN KOHONNEITA RIKKIDIOKSIDI-
JATYPPIPITOISUUKSIA, JOPA NIIN ETTA LISAYS ILMAN
RAVINTEISUUDESSA VOI JOPA EDISTAA NIIDEN KASVUA.
HERKIMPIIN LAJEIHIN KUULUVAT RIHMAMAISET JA
PENSASMAISET JAKALALAJIT, KUTEN NAAVAT JA LUPOT.
KESTAVIMPIIN KUULUVAT RUPIMAISET LAJIT KUTEN

ESIMERKIKSI VIHERKUPRUJAKALA.

Jakalat koostuvat sieniosakkaasta ja
levdosakkaasta, joka on usein viher-
leva ja/tai sinibakteeri. Jakalat ottavat
kasvamiseen tarvittavat ravinteet suo-
raan ilmasta, niiden pinnalle putoavas-
ta sadevedestd, runkovalunnasta ja
polystd. Koska niill4 ei ole suojaavaa
pintakerrosta, ne eivat voi valikoida
tarvitsemiaan ravinteita, vaan niiden
sekovarteen kertyy kaikkia sadeveden
ja polyn sisaltdmid aineita.

Epifyyttijakalien esiintymista saatele-
vid tekijoitd ovat esimerkiksi metséa-
kuvion latvuston l&pi tulevan valon
maara, kosteusolosuhteet, [amp6tila,
kasvualustan pH, ravinteisuus, seké
metsakuvion puuston iké- ja lajistora-
kenne sekd kuvion jatkuvuus (Hauck
2011). Esimerkiksi kuusia sisaltavéan
mantyvaltaisen metsdn mikroilmas-

to on kosteampi kuin mantymetséan,
jossa kuusta on véhemman, ja sopivasti
kuusia siséltdva mantymetsé sisaltaa
rikkaamman lajiston kuin pelkkéaa
mantya sisaltdva metsékuvio. Myds
poronhoidolla on todettu olevan vaiku-
tusta epifyyttijakalalajistoon. Epifyyt-
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tijakalat ovat porojen ravintoa talvella
(Oksanen 1995).

Jakalakartoitusta varten on olemassa
yleiseurooppalainen standardi (SFS-
EN 16413, 2014). Téssa kartoituk-
sessa kaytettiin kuitenkin vanhempaa
suomalaista standardia SFS-5670, jotta
tulosten vertailukelpoisuus aiempien
kartoitusten tuloksiin saatiin séilytet-
tyd. Menetelmé& pohjautuu méantyjen
rungoilla kasvavien indikaattorilajien
esiintymiseen, runsauteen sekd havait-
taviin vaurioihin.

Kajaanissa on aiemmin tehty jakalakar-
toituksia vuosina 1986, 1991 ja 2000
(Keskitalo 1986, Kajaanin kaupunki
1991, Poikolainen & Soppela 2000).
Vuonna 2000 tehtiin jakalakartoitukset
my06s Kuhmossa, Paltamossa, Hyryn-
salmella, Sotkamossa ja Suomussal-
mella. Taman Kkertaisen bioindikaattori-
selvityksen yhteydessa jakélakartoitus
suoritettiin kaikissa Kainuun kunnissa
Vaalaa lukuun ottamatta, seka Terrafa-
men ja Mondo Mineralsin kaivosaluei-
den ymparistdissa.

Jakalakartoituksen
menetelmat

Havaintoalueiden ja
naytepuiden valinta

Jakélakartoitukset tehtiin Kajaanin,
Paltamon, Hyrynsalmen, Ristijarven,
Suomussalmen, Puolangan, Sotkamon
ja Kuhmon kunnissa seka Terrafamen
ja Mondo Mineralsin kaivosaluei-

den ymparistossé kesan 2015 aikana
Kartoitus suoritettiin Suomen standar-
doimisliiton jakalékartoitusstandardin
mukaan (SFS5-5670, 1990). Jakalakar-
toitusstandardi SFS-5670 on korvau-
tunut uudella, yleiseurooppalaisella
jakalakartoitusstandardilla (SFS-EN
16413, 2014). Kartoitus suoritettiin
kuitenkin vanhan standardin mukaisesti
jotta vertailukelpoisuus aikaisempien
selvitysten tuloksiin sdilyisi. Koealat
valittiin mantyvaltaisilta kankailta. Jo-
kaiselta koealalta havainnoitiin viiden
ndytepuun otos. Naytepuiden tuli olla
eldvid ja rungon lapimitta tuli rinnan
korkeudelta olla vahintd&n 20 cm. Stan-
dardin mukaan naytepuiden tulisi olla
oksattomia kolmen metrin korkeuteen
asti, mutta tastd vaatimuksesta joudut-
tiin kéytannon syista johtuen tinkimaan
my0s téssa kartoituksessa niin, etta
kuolleita oksantynkid saattoi esiintyé
alueella josta jakalakartoitus suoritet-
tiin (n. 200-200 cm puun tyvestd).

Kunnissa, joissa oli aiemmin suoritet-
tu jakalakartoituksia, pyrittiin koealat
pitdmaan samoina tulosten vertailukel-
poisuuden saavuttamiseksi. Osa néyte-
aloista jouduttiin uudelleensijoittamaan
standardikelpoisen metsan tultua paa-
tehakkuuvaiheeseen. Mikali sopivalta
etdisyydeltd ei 16ytynyt korvaavaa koe-
alaa, jouduttiin koeala poistamaan.

Jakalalajien kartoitus

Kartoituksessa havainnoitiin 13 epi-
fyyttijakalalajin tai -suvun esiintymi-
nen koealan néytepuilla. Lajien esiin-
tyminen arvioitiin puun rungon ympari
100-200 cm korkeudelta. Jokainen laji
sai esiintyvyydelleen frekvenssiarvon
0-5 riippuen siit4, monellako nayte-
puun rungolla se esiintyi. Frekvenssiar-
volla 0 lajia ei tavattu yhdenkdan puun



rungolta, kun taas frekvenssiarvolla 5
se esiintyi jokaisen ndytepuun rungol-
la. Kartoituksessa havainnoidut lajit
ja niiden herkkyys rikkidioksidille on
listattu taulukkoon 6.1.

Indikaattorijakélalajit ovat eri tavoin
herkkia ilmansaasteille. Esimerkik-

si lupot ja naavat ovat hyvin herkkia
ilman rikkidioksidipitoisuuksille, kun
seinasuomujakala ja viherkuprujakala
sekd sen kanssa symbioosissa eldvat
levét kestdvat kohtalaisen hyvin ilmas-
sa esiintyvia saasteita.

Sormipaisukarpeen ja
luppojen peittavyyden
arviointi

Kartoituksessa arvioidaan sormipai-
sukarpeen (Hypogymnia physodes)

ja luppojen (Bryoria spp.) runsaus
pistefrekvenssimenetelmaa kaytta-

en. Arviointi tapahtuu 30 cm x 40 cm
kokoista kalvoruudukkoa kayttaen
sadan pisteen systemaattisena otantana
puun koillis- ja lounaispuolelta 120-
160cm korkeudelta. Kalvoruudukko
on jaettu 100 ruutuun joiden keskipis-

teestd arvioidaan lajin esiintyminen.
Pistefrekvenssi kertoo, kuinka monen
ruudun keskipisteessa laji esiintyi.
Tuloksissa pistefrekvenssit esitetdén
viiden puun summana, jolloin kor-
kein mahdollinen pistefrekvenssi on
1000. Tuloksissa on huomattava, etta
vaikka luppojen pistefrekvenssi olisi 0,
niitd voi silti esiintyé havaintoalueen
jokaisella viidell& puulla, jolloin niiden
esiintymisfrekvenssi on 5. Tamé& johtuu
siitd etté jakalien esiintymisfrekvenssi
arvioidaan paljon laajemmalta pinta-
alalta kuin niiden runsaus.

Taulukko 6.1. Jakalakartoituksessa havainnoitavat lajit ja niiden herkkyys rikkidioksidille. (Poikolainen & Soppela 2000)

Tieteellinen nimi

Jakalalaji tai —suku

Herkkyys SO2:lle

Lupot Bryoria spp. Herkka
Naavat Usnea spp. Herkka
Tuhkakarve Imshaugia aleurites Suhteellisen herkka

Harmaatyvikarve

Parmeliopsis hyperopta

Suhteellisen herkka

Raidanisokarve

Parmelia sulcata

Suhteellisen herkka

Hankakarve

Pseudevernia furfuracea

Suhteellisen herkka

Harmaardyhel6

Plasmatia glauca

Suhteellisen herkka

Sormipaisukarve

Hypogymnia physodes

Suhteellisen herkka

Keltatyvikarve

Parmeliopsis ambigua

Suhteellisen herkka

Ruskordyhel®

Cetraria chlorophylla

Suhteellisen herkka

Keltardyheld

Cetraria pinastri

Suhteellisen herkka

Seinasuomujakala

Hypocenomyce scalaris

Kestava

Viherkuprujakala + viher- ja sinilevat

Scoliciosporum chlorococcum + Algae

Kestava

Sormipaisukarpeen vaurioasteen arviointi

Sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) vaurioaste arvioitiin puun rungon ymparilta

50 - 200 cm korkeudelta. Jakalalajin vaurioaste arvioitiin seuraavan asteikon avulla

(SFS-5670):

I - normaali: Jakalat terveité tai lahes terveitd (mustia taplia saa esiintyd)

Il - lieva vaurio: Lievasti kitukasvuisia, lievia varimuutoksia.

I11 - selva vaurio: Kitukasvuisia ja vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin.

IV - paha vaurio: Pienid, ryppyisia ja vihertyneita tai tummuneita tai kumpiakin

V - kuollut tai puuttuu: Pienid yksil6ita saattaa kasvaa suojaisissa kaarnanraoissa.
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Tulokset ja
johtopaatdkset

Havaintoalueet
Hyrynsalmella

Havaintoalueina kaytettiin vuoden
2000-selvityksessa perustettuja havain-
toalueita, joita oli Hyrynsalmen kunnan
alueella yhteensa 20 kappaletta. Naista
viisi sijaitsee kunnan keskustaajamas-
sa tai sen valittdmassa laheisyydessa.
Havaintoalueista 15 kappaletta sijaitsee
haja-asutusalueilla kunnan eri puolilla.
Jékalakartoitus suoritettiin kesa-heina-
kuussa 2015.

Indikaattorijakalien maara

Indikaattorijakalalajien maara vaihteli
Hyrynsalmen kunnan alueella levépeite
pois lukien viidesta kahdeksaan, keski-
arvon ollessa 6,3. Indikaattorijakaléla-
jien maara on edelliseen kartoitukseen
verrattuna laskenut, keskiarvon ollessa
vuonna 2000 7,8, vaihteluvali 6-10.
Lajimaara kunnan keskiosissa vaihteli
viiden ja kahdeksan vélilla. Lajimaara

vaihteli tasaisesti koko kunnan alueella.

llmansaasteiden vaikutuksen katso-
taan olevan ilmeinen, kun lajimaara
on havaintoalueella alle 4 (Mé&kinen
ym. 1991). Yhdelldk&an Hyrynsalmen

havaintoalueella lajimééard ei jadnyt
neljaén tai alle. N&in ollen ei voida
lajimé&arien perusteella erottaa aluei-
ta, joilla ilmansaasteilla olisi ilmeisia
vaikutuksia.

Néaytepuuta kohden laskettu indikaatto-
rijakéalalajien levapeite mukaan lukien
maéard vaihteli vélilla 3,26, keskiarvon
ollessa 4,6. Lajikeskiarvo jai alle 4,6
kahdeksalla havaintoalueella. Vuon-

na 2000 lajimaéra naytepuuta kohti
vaihteli 4,6-8,0 vélill4, keskiarvon
ollessa 5,8. Lajimé&ara ndytepuuta kohti
on siis hieman laskenut. Lajiméaéarien
keskiarvo naytepuuta kohti oli laskenut
seitsemélld havaintoalueella alle vii-
teen, kun se vuonna 2000 oli alle viisi
kolmella havaintoalueella. Yksi néista
havaintoalueista sijaitsee Hyrynsalmen
keskustaajamassa, loput viisi sijaitse-
vat valtatie viiden halkaiseman kunnan
itdpuoliskolla. Lajiméaérien perusteella
ei voitu erottaa alueellisia vaihteluita,
jotka johtuisivat selvasti ilmansaastei-
den vaikutuksista Hyrynsalmen kunnan
alueella. Suurempi vaikutus jakélala-
jien esiintymiseen on todennakaisesti
kasvupaikkatekijoilla.

Indikaattorijakalalajien
esiintyminen

Sormipaisukarvetta, keltatyvikarvet-
ta sekd harmaatyvi- ja tuhkakarvetta

Taulukko 6.2. Indikaattorijakalélajien esiintyminen méntyjen rungoilla Hyrynsalmella vuonna
2015, % havaintoalueista (frekvenssi 0 = lajia ei tavattu yhdellakaan naytepuulla; 5 = laji

tavattiin kaikilla viidella naytepuun rungolla).

Frekvenssi

2

Sormipaisukarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Keltatyvikarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Harmaatyvi- ja tuhkakarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Lupot 25,0 15,0 5,0 5,0 10,0 40,0
Naavat 40,0 15,0 10,0 20,0 10,0 5,0
Harmaaroyhelo 40,0 20,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Keltardyheld 25,0 25,0 15,0 10,0 10,0 15,0
Ruskoroyhelo 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hankakarve 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Raidanisokarve 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Seinasuomujakala 90,0 5,0 5,0 0,0 0,0 0,0
Levéapeite 95,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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tavattiin kaikilla ndytepuilla eik& muu-
toksia ollut havaittavissa vuoden 2000
kartoitukseen verrattuna, taulukko 6.2.
Harmaardyhel6 esiintyi kohtalaisen
tasaisesti, mutta sen esiintyvyys on pie-
nentynyt. Hankakarvetta tai raidaniso-
karvetta ei Hyrynsalmen havaintoalu-
eilla havaittu ollenkaan. Vuoden 2000
kartoituksessa hankakarvetta tavattiin
vain neljalla havaintoalueella, raidani-
sokarvetta ei yhdellakdan havaintoalu-
eella.

llman epdpuhtauksille herkisté indi-
kaattorijakalista luppojen ja naavojen
esiintyvyys oli vuoden 2000 tuloksiin
verrattuna véhentynyt. L&hes puolella
havaintoalueista luppojen esiintymis-
frekvenssi oli viisi, viidella havainto-
alueella luppoja ei tavattu ollenkaan
ja lopuilla havaintoalueilla frekvens-
si vaihteli yhdesta neljaan. Naavoja
havaittiin luppoja vahemman.

Seindsuomujakalén ja levapeitteen
madrd on tuloksissa vahentynyt vuo-
desta 2000. Todennékdisesti niiden
maé&ré on kuitenkin aliarvioitu, silla
seindsuomujakala ja levépeite kasva-
vat mannyn tyvesta runkoa ylospéin,
esiintyen useimmiten alle 1 metrin
korkeudella. Lajien esiintyvyys arvi-
oidaan 1-2 metrin korkeudelta, jolloin
seindsuomujakald ja levépeite jadvat
huomioimatta, vaikka esiintyisivatkin
mannyn rungolla.



Jakalakartoituksen havaintoalueet Hyrynsalmen kunnan alueella.

Indikaattorilajien lukumé&arat Hyrynsalmen kunnan alueella vuonna 2015.
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Sormipaisukarpeen ja
luppojen peittavyys

Sormipaisukarpeen peittavyys vaihteli
Hyrynsalmen havaintoalueilla 3,5 % ja
35,8 % valilla, keskiarvon ollessa 13,8
%. Vuonna 2000 sormipaisukarpeen
peittavyyden vaihteluvéli oli ollut 0,5
ja 17,4 % valilla, keskiarvon ollessa
7,9 %. Keskiarvo on siis noussut, kuten
my®s minimi ja maksimiarvot. Peitta-
vyyden vaihteluilla ei vaikuta olevan
alueellista, ilman epdpuhtauksista
johtuvaa suuntausta. Vuonna 2000 on
todettu Hyrynsalmen keskusta-alueen
alhaisen peittavyyden johtuvan pienil-
masto- ja kasvupaikkatekijoistd enem-
man kuin ilman epapuhtauksista.

Luppojen peittavyys vaihteli 0,0 % ja
10,9 % valilla, keskiarvo oli 2,6 %.
Vuonna 2000 luppojen peittavyyden
vaihteluvali oli 0 % ja 9,4 % valill,
keskiarvon ollessa 2,9 %. Keskiarvo on
hieman laskenut mutta maksimi nous-
sut yli 10 %:iin. Luppojen peittavyys
vaikutti olevan korkeaa keskusta-alu-
eella ja laskevan muilla kunnan ympari
sijaitsevilla havaintoalueilla. Toden-
nakdisesti syy alueellisille vaihteluille
10ytyy muista kasvupaikkatekijoista
kuin ilman epdpuhtauksista.

Sormipaisukarpeen
vaurioaste

Hyrynsalmen havaintoalueiden sormi-
paisukarpeista havainnoitiin lievia ja
selvid vaurioita keskustaajaman alueel-
la seka vilkasliikenteisimpien teiden
varsilla. Tdma viittaa ilmansaasteiden
lieviin vaikutuksiin. Muualla kunnas-
sa ei vaurioita havaittu. Sormipaisu-
karpeen vaurioasteet ovat kasvaneet
vuodesta 2000. Sormipaisukarpeen
vaurioasteet esitetty luokittain taulu-
kossa 6.3.

Sormipaisukarve.

Johtopaatokset

Hyrynsalmen kunnan alueella havain-
noitujen indikaattorijakélien méara

on edelliseen kartoitukseen verrattuna
laskenut. Naytepuuta kohti laskettu
lajimaara on kunnan alueella laske-

nut hieman vuodesta 2000. Lajiméaara
vaihteli tasaisesti ympari kuntaa eika
yhdellakéaan havaintoalueella jaanyt nel-
jaan tai alle. Néin ollen ei lajimaarien
perusteella voida erottaa alueita joilla
ilmansaasteilla olisi ilmeisia vaikutuk-
sia. Suurempi vaikutus epifyyttisten
jakalalajien esiintymiseen on todenna-
koisesti kasvupaikkatekijoilld. 1lman
epapuhtauksille herkisté indikaattorija-
kalist& luppojen ja naavojen esiintyvyys
oli vuoden 2000 tuloksiin verrattuna
vahentynyt. Naavoja havaittiin luppoja
vahemman. Seindsuomujékalan ja leva-
peitteen maara on tuloksissa vahentynyt
verrattuna vuoteen 20000. Todennakdi-
sesti niiden mé&ara on kuitenkin aliarvi-
oitu. Sormipaisukarpeen peittavyys on

Hyrynsalmen alueella kasvanut vuo-
desta 2000. Peittdvyyden vaihteluilla

ei vaikuttanut olevan alueellista, ilman
epépuhtauksista johtuvaa jakautumista.
Vuonna 2000 on todettu Hyrynsalmen
keskusta-alueen alhaiselle peittavyydel-
le syyksi ilmansaasteita ennemmin kas-
vupaikkatekijat. Luppojen peittavyys on
keskiarvoltaan hieman laskenut, mutta
maksimi on noussut. Luppojen peitta-
vyys vaikuttaa olevan korkeaa kunnan
keskustaajaman alueella ja laskevan
muilla kunnan havaintoalueilla. Toden-
nékoisesti syy alueelliselle vaihtelulle
16ytyy muista kasvupaikkatekijoista
ilman epapuhtauksien sijaan. Hyrynsal-
mi on myds poronhoitoaluetta, ja porot
kayttavat epifyyttijakalia ravintonaan.
Hyrynsalmen havaintoalueiden sormi-
paisukarpeista havainnoitiin lievia ja
selvia vaurioita keskustaajaman alueella
sekd vilkasliikenteisten teiden varsilla.
Vaurioasteet olivat kasvaneet vuodes-
ta 2000. Tdma viittaa ilmansaasteiden
lieviin vaikutuksiin.

Taulukko 6.3. Sormipaisukarpeen vaurioasteet Hyrynsalmen kunnan alueella vuonna 2015, % havaintoalueista.

Vaurioluokka

3

80,0 15,0

5,0 0,0

0,0
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Sormipaisukarpeen peittdvyys Hyrynsalmen kunnan alueella vuonna 2015.

Luppojen peittavyys Hyrynsalmen kunnan alueella vuonna 2015.
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Havaintoalueet Kajaanissa

Kajaanin kunnan alueella oli yhteensa
116 havaintoaluetta. Kajaanissa aikai-
semmat jakalakartoitukset on suoritettu
vuosina 1991 ja 2000. Havaintoalueet
on pidetty padosin samoina kuin aikai-
semmissa selvityksissa. Osaa havain-
toalueista jouduttiin kdytannon syiden
vuoksi siirtdméan tai lakkauttamaan.
Uusia havaintoalueita perustettiin 8 kpl
VT5:den varteen ja Otanméen lahetty-
ville. Maastotydt suoritettiin elokuussa
2015.

Indikaattorijakalalajien
maara

Indikaattorijakalélajien maara havain-
toalueilla vaihteli levépeite pois lukien
kolmen ja yhdeksan vélill, keskiarvon
ollessa 5,9 lajia. Vuoden 2000 kartoi-
tuksessa lajimaéarét olivat vaihdelleet
yhdesta kymmeneen keskiarvon ollessa
6,9. Nainollen lajimaarassé on tapah-
tunut pienté laskua. Maarissa ei suurta
alueellista vaihtelua, mutta Auralan alu-

eella ja Nakertajan suunnassa on myos
lajimaaraltaén alhaisempaa aluetta.

Indikaattorijakalalajien maéra kertoo
ilman puhtaudesta: mitd enemman
lajeja esiintyy, sitd puhtaampaa ilma
alueella on. llmansaasteiden vaikutusta
pidetdan selvana, mikali lajimaara on
laskenut neljaén tai sen alle (Makinen
ym. 1991). Alueita, joilla lajim&ara oli
alle nelja, olivat Auralan alue ja sieltd
Nakertajan suuntaan sekd Ammeniemi
ja Hoikankankaan Rouvakangas. Alhai-
nen jaké&lalajiston maérd yhdella Rouva-
kankaan havaintoalueista voi myos osit-
tain selittyd polyn vaikutuksesta, koska
lajimaara oli korkeampi Rouvakankaan
muilla havaintoalueilla. Muita lajien
madraan vaikuttavia tekijoita ovat mm.
metsan ik& ja puiden lajistorakenne.

Indikaattorijakélalajien maara puu-

ta kohti levapeite mukaan laskettuna
vaihteli 2,4 ja 6,8 valill, keskiarvon
ollessa 5,9. Vuoden 1998 Kkartoitukses-
sa lajimaaré vaihteli 2,0 ja 7,8 valilla,
keskiarvon ollessa 5,4. Keskiarvossa
on tapahtunut pientd nousua, mutta

lajimééaré vaikuttaa muuten hieman las-
keneen. Lajiméaaraltaan alhaisia alueita
olivat Tihisenniemen alueelta lanteen
ja Nakertajan suuntaan, mutta my®os
Kuluntalahden suunnalla ja Huuhkajan-
vaaralla sekd Hoikankankaan ympa-
ristossa. Keskustan alueella lajimaara
nousi monessa paikassa yli viiteen.

Indikaattorijakalalajien
esiintyminen

Jékalakartoituksessa tavattiin Kajaanin
kunnan alueella kaikkia indikaattori-
jakalalajeja raidanisokarvetta lukuun
ottamatta. Sormipaisukarpeen esiin-
tyminen on maarallisesti hieman huo-
nontunut vuoden 2000 kartoitukseen
verrattuna. Tosin kartoituksessa loytyi
vain kaksi paikkaa joissa sormipaisu-
karpeen esiintymisfrekvenssi ei ollut 5:
Auralan kompostin alue (frekvenssi 2)
seka kaupungin ydinkeskustan lahella
oleva havaintoalue (frekvenssi 4).
Ydinkeskustan havaintoalueella esiin-
tyvyyteen vaikuttanee myds havain-
toalueen elinolosuhteet, silla kyseessa
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Indikaattorijakalalajien maara Kajaanin alueella vuonna 2015.

oli vanha puistomannikkd. Auralan
kompostin alueella havaintoalueen
metsa vaikutti ian, tiheyden ja lajisto-
rakenteen puolesta jékélille suotuisalta
elinymparistolta joten ilmapaastdjen
vaikutus oli ilmeinen.

Keltatyvikarpeen esiintyvyys on
parantunut vuosien saatossa, samoin
kuin harmaatyvi- ja tuhkakarpeella.
Lupoilla esiintyvyys on heikentynyt,
samoin naavoilla. Usealla lajilla, kuten
ruskordyhel6lla, lupoilla ja naavoil-

la, méaré on kasvanut vuoden 1991
kartoituksesta vuoden 2000 kartoituk-
seen mennessa mutta sen jalkeen se

on uudestaan laskenut. Keltargyhe-
16N esiintyvyydessa muutokset ovat
samansuuntaisia mutta vaihtelu on
pienempéa. Seindsuomujakalan maara
on ollut hienoisessa kasvussa. Raidani-
sokarvetta ei havaintoalueilta 10ytynyt
téssakaan selvityksessa.

Levapeite on prosentuaalisesti vahenty-
nyt Kajaanin alueella aikaisempien sel-
vityksien tuloksiin verrattaessa. Leva-

peitetté esiintyy keskustan alueella,
Auralan suunnalla sek& Nakertajassa,
Hetteenmdessd, Lehtikankaan ja Kyl-
mén alueella sek& Kuurnassa, Katossé
ja Komiahossa. Levdpeite kertoo mm.
autojen ilmapaastojen, teollisuuden,
maatalouden jne. typen lannoittavasta
vaikutuksesta. Levapeitteen ja seina-
suomujékalan maara usein aliarvioituu
kartoituksissa johtuen niiden tavasta
kasvaa puun tyvesta ylospéin, jolloin
ne useimmiten esiintyvat alle yhden
metrin korkeudella, eivatkd ndinollen
tule lasketuksi mukaan.

Sormipaisukarpeen ja
luppojen peittavyys

Sormipaisukarpeen peittavyys vaihteli 0
% ja 35,0 % vélill§, keskiarvon ollessa
11,6 %. Vuoden 2000 selvityksessé peit-
tavyys vaihteli 0,0 % ja 44,7 % valilla,
keskiarvon ollessa 12,4 %. Sormipaisu-
karpeen peittavyydessa on tapahtunut
niin vahaisia muutoksia etté peittavyyt-
t4 voidaan pitdd likimain samana kuin

vuonna 2000. Ainoa paikka jossa peitta-
vyys oli 0 %, oli Auralan kompostialu-
een laheinen havaintoalue. Vuonna 2000
kyseiselld havaintoalueella sormipaisu-
karpeen peittavyys on ollut 56.

Kajaanin kaupunkialueen ulkopuolel-
la sormipaisukarpeen alhaisia peitta-
vyyksid oli havaittavissa Otanmaen
taajaman keskella sekd Auralan kom-
postialueen ja Majasaaren kaatopaikan
laheisyydessa.

Luppojen peittavyys, vaihteli 0 % ja

8,5 % vaélilla, keskiarvon ollessa 0,5 %.
Vuonna 2000 luppojen peittévyys vaih-
teli 0 % ja 14,5 % valilla, keskiarvon
ollessa 2,1 %. Tulokset todennékaisesti
johtuvat erilaisesta arviointitavasta, mui-
den parametrien osoittaessa jakéalalajis-
ton parantumista. Keskusta-alueen muu-
tamien havaintoalueiden luppojen suuret
peittavyydet johtuvat todennakdisesti
keskustan typpipitoisesta kuormitukses-
ta sekd hyvista paikallisista kasvupaik-
kaolosuhteista. Varsinaisia alueellisia
vaihteluita ei ollut havaittavissa.
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Levéapeitteen esiintyminen Kajaanin alueella vuonna 2015.

Taulukko 6.4. Indikaattorijakalélajien esiintyminen mantyjen rungoilla Kajaanissa vuonna 2015.
Mukana ovat vain ne havaintoalueet jotka ovat olleet mukana myos aikaisemmissa selvityksis-
s&, % havaintoalueista (frekvenssi 0 = lajia ei tavattu yhdellakéaan naytepuulla; 5 = laji tavattiin
kaikilla viidella naytepuun rungolla).

Jakalalai Frekvenssi
2

Sormipaisukarve 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 98,0
Keltatyvikarve 0,0 0,0 0,0 0,9 2,8 96,3
Harmaatyvi- ja tuhkakarve 0,0 0,0 1,9 1,9 8,3 87,9
Lupot 27,8 17,6 14,8 11,1 | 13,00 15,7
Naavat 44,4 22,2 16,7 8,3 7,5 0,9
Harmaardyheld 64,8 12,0 10,2 8,3 2,8 1,9
Keltardyheld 28,7 14,8 21,3 12,0 9,3 13,9
Ruskoroyhel6 91,6 5,6 1,9 0,9 0,0 0,0
Hankakarve 90,7 5,6 2,8 0,9 0,0 0,0
Raidanisokarve 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Seindsuomujakala 61,1 17,6 7,4 3,7 1,9 8,3
Levapeite 60,18 6,5 3,7 12,0 9,3 8,3
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Sormipaisukarpeen peittdvyys Kajaanin alueella vuonna 2015.

Luppojen peittédvyys Kajaanin alueella vuonna 2015.
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Sormipaisukarpeen
vaurioaste

Selvimmaét ilmanlaadun vaikutukset
sormipaisukarpeen vaurioasteisiin ovat
keskustan alueella, Auralan kompos-
tialueen l&heisyydessa seké Majasaa-
ren kaatopaikan lahettyvilla. Auralan
kompostialueen laheinen jakalaautio
johtuu todenndkaisesti kompostoinnista
tulevista paastoista, jotka vaikuttavat
lahialueen kasvupaikka-olosuhteisiin.
Majasaaren kaatopaikan laheisella
koealueella ei varsinaista jakal&autiota
tavattu mutta sormipaisuakarpeissa oli
havaittavissa selvié vaurioasteita. Kar-
toitustuloksia verrattaessa on otettava
huomioon havainnoijasta riippuvaiset
erot sormipaisukarpeen vaurioastees-
sa. Selvét vauriot ovat helpoimmin
havaittavissa, kun taas lievasti vaurioi-
sien erottaminen vaurioitumattomista
voi olla ongelmallisempaa. Tulosten
luotettavuus kasvaa mikali kartoitukset
tekee sama henkil6.Sormipaisukarpeen
vaurioasteet esitettynd luokittain taulu-
kossa 6.5.

Indikaattorijakalalajien
muodostamat vyohykkeet

Jakalakartoituksen tuloksien perusteel-
la pyrittiin erottelemaan vyohykkeet,
joissa havaintoalueen useimmat ehdot
tayttyisivat.

Lahella jakalaautiota oleva
vyohyke

«  epifyyttijakalélajien kokonaisméaa-
ré& levapeite poislukien >4

*  naytepuuta kohti laskettu indikaat-
torilajien méaaré 3 tai vahemman

«  herkat, suhteellisen herkat lajit ja
osa suhteellisen kestévista lajeista
puuttuivat

o levad k&ytannollisesti katsoen kai-
killa naytepuilla

e sormipaisukarpeen peittavyys
<1%:n ja luppojen peittavyys 0%

»  sormipaisukarve pahoin tai selke-
asti vaurioitunutta

Valialue

o epifyyttijakalien kokonaisméaara
levépeite poislukien 4-5

»  ndytepuuta kohti laskettu indikaat-
torilajien maara 3-4

» herkkid lajeja niukasti tai ei ollen-
kaan ja suhteellisen herkkié lajeja-
kin suhteellisen vahan

*  levdapeitettd useimmilla puilla

e sormipaisukarpeen peittavyys
yleensé 1-5 % ja luppojen 0-1 %

«  sormipaisukarve lievésti tai kor-
keintaan selvésti vaurioitunutta

Taisteluvythyke

«  epifyyttijakalalajien kokonaismaa-
ré levépeite poislukien yleisesti
5-6

*  néytepuuta kohti laskettu indikaat-
torilajien maéara yleisesti 4-5

« herkkid lajeja ja paikoin suhteel-
lisen herkkia lajejakin yleensa
suhteellisen véhan

e levapeitettd muutamilla puilla

«  sormipaisukarpeen peittavyys
yleensd jo >5 % ja luppojen peitta-

vyys 0-2 %

e sormipaisukarve lievésti vaurioi-
tunutta

Tausta-alue

«  epifyyttijakalélajien kokonaisméaa-
ré levapeite poislukien véhintaan 7

e naytepuuta kohti lasketti indikaat-
torijakalalajien maara vahintaan 5

«  herkkia ja suhteellisen herkkia
lajeja yleisesti

»  sormipaisukarpeen peittavyys
yleisesti >5% ja luppojen peitta-
vyys >1%

*  levdpeitettd ei esiinny

e sormipaisukarpeessa ei vaurioita

Johtopéaatdkset

Kajaanin alueen jakélakartoituksessa
havaittiin keskusta-alueen jakalalajiston
lahteneen elpymaéan edelliseen selvityk-
seen verrattuna. Keskustan ilmanlaatu
on todennékadisesti parantunut. Lajimé&a-
ré on tosin keskusta-alueen ulkopuolella
laskenut. Muutos voi johtua todenné-
koisesti metsdtalouden vaikutuksesta
epifyyttijakélien kasvupaikka-olosuh-
teisiin. Yksinkertaistamalla metsien
lajisto- ja ikdrakennetta myos jakala-
lajisto kdyhtyy (esim. Callaway ym.
2001, Aragon ym. 2010, Hauck 2011).
Yksi selittdva tekija voivat myos olla
typpipaastot, joiden on todettu pitkalld
aikavélilla koyhdyttavén jakalélajistoa
(esim. Strom 2011). Samankaltainen
suuntaus on ollut havaittavissa myos
Kuopiossa toteutetussa jakalékartoi-
tuksessa (Rundgren 2013). Selkeimmat
ilmapaéstdjen luontovaikutukset olivat
havaittavissa Majasaaren kaatopaikan
ja Auralan kompostialueen ymparilla.
Auralan kompostialueen jakaldautio voi
olla myds perua aikaisempien paastojen
vaikutuksesta. Muutoin Tihisenniemen
alueella oli havaittavissa parannusta
lajistossa. Tihisenniemen alueella ja sen
lansipuolella sek& Nakertajan suunnassa
on néhtavissa viitteitd paéastdjen vaiku-
tuksista useammalla parametrilla tar-
kasteltuna. Valtatie viiden vaikutukset
eivat kartoituksen mukaan ylla kauas
tien laheisyydesta. Luppojen peittavyys
ja frekvenssi ovat laskeneet edelliseen
kartoituskertaan verrattuna, mutta ero-
avaisuus voi johtua arviointitavasta.

Taulukko 6.5. Sormipaisukarpeen keskiméarainen vaurioaste Kajaanissa vuonna 2015. Mukana ovat vain ne havaintoalueet
jotka ovat olleet mukana myds aikaisemmissa selvityksiss&, % havaintoalueista.

Vaurioluokka

42,6 26,8

3
18,5 11

1,0
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Sormipaisukarpeen vaurioasteiden jakautuminen Kajaanissa vuonna 2015.

Indikaattorijakalakartoituksen perusteella erotetut vyohykkeet Kajaanissa vuonna 2015.
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Havaintoalueet Kuhmossa

Kuhmossa oli 29 havaintoaluetta.
Havaintoalueet olivat suurin piirtein
samoja kuin vuonna 2000. Kuhmon
keskustaajamassa ja sen valittdmassa
laheisyydessa sijaitsi 10 havaintoalu-
etta, loppujen 19 havaintoalueen sijai-
tessa eri puolilla kuntaa. Maastoty&t
suoritettiin heindkuussa 2015.

Indikaattorijakalalajien
maara

Indikaattorijakalélajien maara vaihteli
viiden ja yhdeksén vélilla, keskiarvon
ollessa 6,7. Vuonna 2000 indikaattori-
jakalalajien maaré on vaihdellut viides-
t& yhdekséan, keskiarvon ollessa 7,1.
Vaihteluvali on pysynyt samana mutta
keskiarvo on hieman laskenut. Alueel-
lisia eroavaisuuksia ei ollut havaitta-
vissa vaan lajiméaara vaihteli tasaisesti
kunnan ympari. Muutamalla keskustan
alueen havaintoalueella oli huomat-
tavan korkea lajimaard, jopa 9. Heti
keskustaajaman ulkopuolella lajiluku

laski kahdella havaintoalueella viiteen,
lahtien taas nousuun normaaliin tausta-
aluelukemiin, vahintaan 7 lajia.

Ilmansaasteiden vaikutuksen katso-
taan olevan ilmeinen, kun lajimaéra on
havaintoalueella alle 4 (Mékinen ym.
1991). Yhdellakaan Kuhmon kunnassa
sijaitsevalla havaintoalueella lajimaara
ei jaanyt alle neljaan. Nainollen ei voi-
da lajimaéarén perusteella erottaa alueita
joilla ilmansaasteilla olisi luontovaiku-
tuksia.

Havaintoalueen ndytepuuta kohden
indikaattorijakélalajien maara vaihteli
3,8 ja 6,6 valilla. Keskiarvo puuta kohti
oli 5,2 lajia. Vuonna 2000 indikaatto-
rijakalalajien maara havaintoalueen
puuta kohden vaihteli 4,4-7,0 valilla,
keskiarvon ollessa 5,6. Vuoteen 2015
mennessa seka vaihteluvali ettd keski-
arvo ovat laskeneet. Naytepuuta kohden
lasketussa indikaattorilajien méarassa ei
havaittu alueellisia vaihteluita jotka oli-
sivat kertoneet ilman huonosta laadusta.
Lajikeskiarvo ndytepuuta kohti jai alle
viiden kymmenell& havaintoalueella,

kun vuonna 2000 se jéi alle viiden vain
viidell& havaintoalueella. Kolme ndista
kymmenesta havaintoalueesta sijaitsi
juuri Kuhmon keskustaajaman ulko-
puolella, loppujen seitseman sijaitessa
vaihtelevasti ympari kuntaa.

Indikaattorijakalalajien
esiintyminen

Indikaattorijakalalajien esiintymisfrek-
venssit on lueteltuna taulukossa 6.6.
Sormipaisukarpeen, keltatyvikarpeen
sek& harmaatyvi- ja tuhkakarpeen
esiintyminen ovat pysyneet samoina
vuodesta 2000. Ilmanlaadulle herkkien
indikaattorilajien, luppojen ja naavojen
madrassa on tapahtunut pienté laskua
vuodesta 2000. Luppojen ja naavojen
esiintymisessa ei ollut havaittavissa
ilmapé&astoista johtuvaa alueellisuut-
ta. Samoin pienté laskua on myds
harmaardyhelon mééréssa vuodesta
2000. Hankakarpeen mé&aré oli hieman
kasvanut verrattuna vuoteen 2000.
Raidanisokarvetta ei havaittu tdssékaan
kartoituksessa.
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Indikaattorijakalalajien maara Kuhmon kunnan alueella.
Ruskordyheld on véhentynyt vuodesta

2000. Ruskordyhelda tavattiin kuudelta
eri havaintoalalta, eiké sijainneissa ollut
mitdan sdanndnmukaisuuksia. Keltardy-
heldon maarat ovat lisddntyneet vuoden
2000 maéristé. Keltardyheld voi jopa
hyotya ravinnelisdyksestd, joka voisi
selittdd sen madran kasvua. Toisaalta

seké ruskordyheld etté keltardyheld . el I o )
Taulukko 6.6. Indikaattorijakaléalajien esiintyminen méntyjen rungoilla Hyrynsalmella vuonna

eivat valttamatta ole parhaita yksittaisia 2015, % havaintoalueista (frekvenssi 0 = lajia ei tavattu yhdellakaéan naytepuulla; 5 = laji
ilmanlaadun indikaattorijakalia vaihte- tavattiin kaikilla viidella naytepuun rungolla).

levan esiintymisensa vuoksi. Frekvenssi

2

Jakalalaji

Sfeir?'iiSlfomujékélén mara on ollut o Sormipaisukarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
lievassa k.asvussa vuodesta 2009. Tama R —— 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 1000
kertonee ilman kasvaneesta ravinne- —

kuormituksesta. Laji viihtyy yleensa Harmaatyvi- ja tuhkakarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
idkkaiden mantyjen tyviosassa ilmen- Lupot d6:7 67 100 133 333] 200
tden kasvualustan ja ilman typpipitoi- Naavat 133 68| 200, 233] 233| 133
suutta. Seindsuomujakalan maara tava- Harmaaroyhelo 36,7 23,3 13,3 10,0 10,0 6,7
taan aliarvioida kartoituksissa, joissa Keltaréyheld 23.3 3.3 16,7 10,0 26,7 20,0
lajim&dra arvioidaan 1-2 metrin korkeu- Ruskordyheld 76.7 13.4 3.3 3.3 3.3 0.0
delta, seindsuomujakélan useimmi-ten Hankakarve 80.0 100 33 6.7 0.0 0.0
esiintyessd alle 1 m korkeudella puun —

tyvesta. Levéapeitettd ei havaittu Kuh- Raidanisokarve 1000 G0 0.0 G0 0.0 0.0
mon havaintoalueilta vuonna 2000, eika SIS UB AL 5 S St R oY 20
sitd havaittu tassikaan kartoituksessa. Levépeite 100,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Keltardyheld.

Tuhkakarve.

Sormipaisukarpeen ja
luppojen peittavyys

Sormipaisukarpeen peittavyys vaih-
teli vélilla 4,2 %-36,5 % keskiarvon
ollessa 14,7 %. Vuonna 2000 sormi-
paisukarpeen peittavyys vaihteli valilla
0,2 %-26,6 % keskiarvon ollessa 6,7
%. Sormipaisukarpeen peittavyys on
kasvanut vuodesta 2000. Peittavyys ei
jaanyt alle 1 % yhdellakaan havainto-
alueista. Sormipaisukarpeen peittavyys
on jakautunut kohtalaisen tasaisesti
ympéri kuntaa eiké ilmansaasteiden
vaikutuksesta kertovaa alueellisuutta
ollut havaittavissa.

Luppojen peittavyys vaihteli valil-

13 0 %-3,9 % keskiarvon ollessa 0,7
%. Vuonna 2000 luppojen peittavyys
vaihteli valilla 0,0-4,3 %, keskiarvo
oli 1,1 %. Luppojen peittdvyys on las-
kenut vuodesta 2000. Luppojen peit-
tdvyydessé ei havaittu ilmansaasteista
kertovia alueellisia piirteitd. Toden-
nékdisesti erot luppojen peittdvyyden
osalta johtuvat eroavaisuuksista peitta-
vyyden arviointitavoissa, eivéatka néin
ollen kerro ilmanlaadun kehityksesta.

Sormipaisukarpeen
vaurioaste

Sormipaisukarve oli selvasti vauri-
oitunutta Kuhmon keskustan alueen
havaintoalueilla. Lievid vaurioita sormi-
paisukarpeessa oli havaittavissa keskus-
taajaman ulkopuolella. Muualla Kuh-
mon kunnan alueella sormipaisukarve
oli normaalia. Vuoden 2000 tuloksiin
verrattuna hieman enemmaén sormipai-
sukarvetta luokiteltiin vaurioluokkiin
kaksi ja kolme, eli lieva ja selva vaurio.
Erot vuoden 2000 tuloksiin voivat joh-
tua my0s eroista arviointitavoissa.

Johtopaatdkset

Kuhmon alueen havaintoalueiden laji-
madra oli pysynyt suunnilleen samana
vuoteen 2000 verrattuna, lajimaaran
keskiarvo oli hieman laskenut. Laji-
maérissé ei havaittu ilmansaasteista
kertovaa alueellisuutta, eiké lajiméaa-
ré laskenut alle neljan yhdellakaan
havaintoalueella. Nain ollen lajima&rén
perusteella ei erotettu ilman ep&puh-
tauksien vaikutusalueita. Naytepuu-

ta kohti laskettu indikaattorilajien
madrassa vaihteluvéli ja keskiarvo
olivat hieman laskeneet, mutta ilman-
saasteista kertovaa alueellisuutta ei
ollut havaittavissa. Lajien esiintymi-
nen oli pysynyt lahestulkoon samana
kuin vuonna 2000, eiké levépeitettd

ei havaittu tassakaan kartoituksessa.
Sormipaisukarpeen peittavyys oli kas-
vanut reilusti vuoteen 2000 verrattuna.
Luppojen peittavyys oli laskenut, mutta
tulos johtuu todenndkdisesti arvioin-
titapaan liittyvistd eroavaisuuksista
eikd nainollen kerro ilman laadusta.
Sormipaisukarpeen vaurioitumisen
perusteella voidaan paatella keskusta-
alueen ja vilkasliikenteisimpien teiden
liikenteelld ja muilla taajama-alueen
toiminnoilla olevan lievia vaikutuksia
epifyyttijakaliin. Vaikutukset selviavét
lahinna lievin ja selvind vaurioina sor-
mipaisukarpeessa. lIman epépuhtaudet
ovat kuitenkin lievid, minka osoittaa
keskustan havaintoalueiden runsas
jakalalajisto, joka sisélsi myos her-
kimpié epifyyttijakélalajeja. Keskus-
taajaman ulkopuolellakaan ei havaittu
merkkejé ilmansaasteiden vaikutuksista
epifyyttijakaliin, vaan havaintoalueilta
havainnoidut indikaattorijakalamaarat
vastasivat lahes kaikkialla normaalia
tausta-alueen lajimaaréa. Vaihtelu joh-
tui todenndkdisimmin I&hinna kasvu-
paikkatekijoista.

Taulukko 6.7. Sormipaisukarpeen keskimaarainen vaurioitumisaste Kuhmossa vuonna 2015, % havaintoalueista.

73,3

Vaurioluokka

3
16,7 10,0

0,0 0,0




Sormipaisukarpeen peittdvyys Kuhmon alueella.

Luppojen peittavyys Kuhmon alueella.
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Havaintoalueet Paltamossa

Paltamon kunnan alueella sijaitsee 19
havaintoaluetta, joista viisi sijaitsee
kunnan keskustaajamassa tai sen lahei-
syydessd. 14 havaintoaluetta sijaitsee
keskustaajaman ulkopuolella eri puo-
lilla kuntaa. Jakélakartoitus Paltamon
alueella suoritettiin heindkuussa 2015.

Indikaattorijakalalajien
maara

Indikaattorijakalalajien maard ilman
levépeitettd vaihteli Paltamon alueella
viidesta kahdeksaan, keskiarvon ollessa
6,8. Vuonna 2000 indikaattorijékéala-
lajien maara vaihteli 6 ja 10 valilla.
Keskiarvo oli 7,3. Kokonaisuutena
lajiméaarat olivat hieman laskeneet.
Jékalien lajimadran perusteella ei voitu
erottaa alueita, joilla olisi ilmeisia
ilmansaasteiden vaikutuksia. Korkeah-
ko lajimaara keskustaajaman alueella
viitannee paastojen ravinnelisayksen
lajimé&aréa kasvattavaan vaikutukseen.

Muualla kunnassa lajimééardn muutok-
sia selittvat tekijat 10ytyvat kasvupaik-
katekijoista.

Lajiluku havaintoalan ndytepuuta kohti
levépeite mukaan laskettuna vaihteli
3,6 ja 6,6 vélilla, keskiarvon ollessa
5,1. Vuonna 2000 indikaattorijakalala-
jien maara ndytepuuta kohti levapeite
mukaan laskettuna vaihteli 4,2-7,0
valill, keskiarvo oli 5,7. Vaihteluvali
ja keskiarvo ovat siis hieman laskeneet.
Paltamon keskustaajaman alueella laji-
madrat ndytepuuta kohden vaihtelivat
6,6 ja 4,6 vélilla.

Indikaattorijakalalajien
esiintyminen

Sormipaisukarpeen ja keltatyvikarpeen
esiintyvyydessé ei ole muutoksia ver-

rattuna vuoteen 2000. Harmaatyvi- ja

tuhkakarpeen esiintyvyys on kasvanut
hieman. Ilmanlaadun muutoksille her-
kempien luppojen ja naavojen esiinty-
vyydessé on ollut laskua vuoteen 2000

verrattuna. Selvad ilman epdpuhtauk-
sista johtuvaa alueellisuutta luppojen
ja naavojen esiintymisfrekvenssissa

ei kuitenkaan voitu erottaa. Myos
harmaardyhelon méara oli hieman
laskenut edelliseen selvitykseen ver-
rattuna. Aiemmissa selvityksissa on
voitu todeta harmaardyhel6a tavattavan
muutenkin niukasti Paltamon alueella
(Poikolainen ym. 1998). Hankakarvetta
ei l0ydetty tdssa kartoituksessa yhdelta-
kaan havaintoalueelta. Hankakarve on
Kainuussa muutenkin suhteellisen har-
vinainen. Raidanisokarvetta ei havaittu
tassékaan kartoituksessa.

Ruskordyhelon esiintyvyydessa on
ollut lievaa kasvua vuoteen 2000 ver-
rattuna. Samoin keltaréyhelon esiin-
tyvyys on liséantynyt. Keltaroyhelén
maérén kasvua selittdd mahdollisesti
sen hydtyminen lievasta ravinnelisé-
yksestd. Toisaalta, ruskordyheld ja kel-
tardyheld eivat ole mydskaédn parhaita
mahdollisia yksittaisia ilmanlaadun
indikaattorijékélalajeja niiden vaihtele-
van esiintymisen vuoksi.

Havaintoalueet Paltamon kunnan alueella vuonna 2015.
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Indikaattorilajien lukuméaérat Paltamon kunnan alueella vuonna 2015.

Seindsuomujékalan esiintyvyys oli
kasvanut vuoteen 2000 verrattuna. Sei-
nasuomujakalan esiintyvyyden maara
yleensé aliarvioidaan kartoituksissa,
joissa lajimé&aré arvioidaan 1-2 metrin
korkeudelta. Seindsuomujakéla esiintyy
usein alle 1 metrin korkeudella puun
tyvestd, ja sen esiintyminen ilmentaa
kasvualustan ja ilman typpipitoisuutta.
Myds levapeitteen maara oli kasvanut
vuodesta 2000. Levépeitteenkin maara
yleensd aliarvioidaan herkasti, koska
levépeite on haastava havainnoitava
sen esiintyessa vahaisessé maaris-

sé puun kaarnan pinnalla. Kasvanut
levépeitteen esiintyvyys kertoo ilman
lisdéntyneen typpipitoisuuden vaiku-
tuksista.

Taulukko 6.8. Indikaattorijakalalajien esiintymisfrekvenssit Paltamon kunnan alueella vuonna
2015, % havaintoalueista (frekvenssi 0 = lajia ei tavattu yhdellakaan naytepuulla; 5 = laji tavat-
tiin kaikilla viidella naytepuun rungolla).

Jakalalaji Frekvenssi

0 1 2 3 4 5
Sormipaisukarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Keltatyvikarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Harmaatyvi- ja tuhkakarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Lupot 5,8 10,6 36,8 15,8 15,8 15,8
Naavat 15,8 583 26,2 31,6 15,8 5,3
Harmaaroyhel® 36,8 15,8 21,0 15,8 5,8 583
Keltarbyheld 211 15,8 0,0 15,8 26,2 211
Ruskordyheld 78,9 10,5 583 5,3 0,0 0,0
Hankakarve 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Raidanisokarve 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Seinasuomujakala 52,6 31,6 58 10,5 0,0 0,0
Levapeite 89,4 D83 0,0 5,3 0,0 0,0




Sormipaisukarpeen peittéavyys (%) Paltamon kunnan alueella vuonna 2015.

Luppojen peittavyys (%) Paltamon kunnan alueella vuonna 2015.
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Taulukko 6.9. Sormipaisukarpeen vaurioasteet Paltamon havaintoalueilla 2015, % havaintoalueista.

Vaurioluokka

68,4 26,3

3
5,8 0,0

0,0

Sormipaisukarpeen ja
luppojen peittavyys

Sormipaisukarpeen peittavyys Palta-
mon kunnan havaintoalueilla vaihteli
5,0 % ja 27,2 % vélilla, keskiarvon
ollessa 15,3 %. Vuonna 2000 sormi-
paisukarpeen peittavyys vaihteli 1,4
% ja 30,2 % valilla. Keskiarvo oli 8,3
%. Sormipaisukarpeen peittavyyden
vaihteluvali on pienentynyt ja kes-
Kiarvoisesti peittavyys on noussut.
Peittavyys oli tasaista ympari kunnan,
eikd ilmapaéastoihin viittaavaa alueel-
lisuutta voitu havainnoida. Yksittai-
set, matalamman sormipaisukarpeen
peittdvyyden omaavien havaintoalojen
tulokset selittyvat todenndkdisemmin
kasvupaikkatekijoilla.

Luppojen peittavyys Paltamon kunnan
havaintoalueilla vaihteli 0 % ja 3,6 %
valilla. Keskiarvo luppojen peittavyy-
delle oli 0,8 %. Vuonna 2000 luppojen
peittavyys vaihteli 0 % ja 7,8 % valillg,
keskiarvon ollessa 1,2 %. Luppojen
peittdvyys on pienentynyt verrattuna
vuoteen 2000. Luppojen peittavyys

Harmaahankakarve.

vaihteli tasaisesti ympéri kunnan.
Matalia peittavyyksia havainnoitiin
Paltamon keskustaajamassa sijaitsevilla
havaintoalueilla hautausmaata lukuun
ottamatta. Tulokset voivat johtua my6s
eroista havainnointitavassa. Kunnan
keskustaajaman alhaiseen peittavyyteen
todenndkoisend osasyyna ovat poly

ja ilmansaasteet. Muualla kunnassa
vahdinen peittavyys voi johtua useista
eri tekijoistd, kasvupaikka- ja ilmasto-
tekijoiden lisaksi Kajaanista Paltamoon
kulkeutuvista paastoista. Valtakunnal-
lisessa epifyyttijakalakartoituksessa
vuonna 1995 havaittiin luppoja Kai-
nuussa vahiten Oulujarven ymparistos-
sé& (Poikolainen ym. 1998)

Sormipaisukarpeen
vaurioaste

Sormipaisukarpeessa havainnoitiin
selvid vaurioita yhdelld keskustaajaman
havainnointialueella, ja lievié vaurioita
muilla keskustaajaman havainnointi-
alueilla. Sormipaisukarpeen vauriot
ovat hieman lisddntyneet vuoteen 2000

verrattuna. Keskustaajaman ulkopuolel-
la todettiin lievid vaurioita vain yhdella
havainnointialueella, joka sijaitsee
Variskylassd. Keskustaajaman alueen
havainnointialueilla sormipaisukarpeen
vauriot johtuvat todennékdisesti paikal-
lisista paéstoistd, liikenteestd ja polysta.

Johtopaatokset

Paltamon kunnan havaintoalueiden laji-
maadrissa on tapahtunut pientd laskua
vuoteen 2000 verrattuna. llmansaas-
teista kertovaa alueellisuutta ei voitu
tuloksista erottaa, eika lajimaara las-
kenut alle neljan yhdelldk&an havain-
toalueella. Keskustan havaintoaluei-
den korkeahko lajimé&éra voi johtua
ilmapééstojen ravinteisuutta lisavista
vaikutuksista. Naytepuuta kohti las-
kettu lajiméarén keskiarvo oli hieman
laskenut edellisiin tuloksiin verrattuna,
mutta ilmansaasteista kertovaa alueelli-
suutta ei ollut havaittavissa. Herkimpi-
en indikaattorijakalien esiintyvyydessé
oli tapahtunut laskua vuoteen 2000 ver-
rattuna. Seindsuomujakalan ja levapeit-
teen madrdssa on tapahtunut kasvua,
joka kertoo kasvaneista typpipaastois-
t&. Sormipaisukarpeen peittdvyyden
vaihteluvali oli pienentynyt ja keski-
arvo noussut. Peittavyys oli tasaista
ympéri kunnan eika sen perusteella
voitu erottaa ilmapéastdjen vaikutus-
alueita. Yksittaisilla havaintoalueilla
pienempi peittvyys johtuu todennd-
kéisemmin kasvupaikkaolosuhteista.
Luppojen peittdvyys oli pienentynyt
vuodesta 2000. Peittavyydesta ei voitu
erottaa ilmapééstdjen vaikutusalueita.
Tulokset voivat johtua havainnoijakoh-
taisista eroista. Luppojen maaran on
my0s todettu olevan Kainuun alueella
vahimmillaan Oulujérven ymparilla.
Sormipaisukarpeessa havainnoitiin
lievia ja selvia vaurioita Paltamon kes-
kustaajaman alueella. Vauriot johtuvat
todennakdisesti keskustaajaman alueen
liikenteen ja asutuksen paéstoista.
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Jakéalakartoituksen havaintoalueiden sijainti Puolangan kunnassa.
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Havaintoalueet Puolangalla

Puolangalle perustettiin kartoitusta
varten 13 havaintoaluetta. Havaintoalu-
eista nelja sijaitsee Puolangan keskus-
taajamassa ja lahiymparistossa, loput
havaintoalueet sijaitsevat eri puolilla
kuntaa. Kartoitukset suoritettiin heina-
kuussa 2015.

Indikaattorijakalalajien
maara

Indikaattorijakalalajien maara vaihteli
vélilla 6 — 9, keskiarvo oli 7,2. Suurim-
mat lajiluvut 16ytyivat keskustaajaman
laheisyydestd. Lajimaara oli kohtalai-
sen tasaista ympéri kunnan. Puolangan
alueella ei lajimaaran perustella ollut
havaittavissa ilmansaasteiden vaikutuk-
sia. Puolangan lajiluku oli tausta-alu-
eiden lukemissa, vahintaan seitsemén
lajia, paitsi parilla havaintoalueella jos-
sa matalampi lajiluku, kuusi lajia, joh-
tui ilmansaasteita todennakdisemmin
havaintoalueen kasvupaikkatekijoista.
Néytepuuta kohti lajimé&ara vaihteli

4,2 — 6,8 valilla, keskiarvon ollessa 5,4.
Myds ndytepuuta kohti laskettu laji-
madra oli kohtalaisen tasaista ympari
kunnan eiké ilmansaasteista johtuvia
alueita voitu luvun perusteella erottaa.

Indikaattorijakalalajien
esiintyminen

Ilman epédpuhtauksille herkkid naavoja
ja luppoja tavattiin tasaisesti l&pi kun-
nan. Ainoa havaintoalue jossa luppoja
tai naavoja ei tavattu, oli Lauttavaaran
havaintoalue, jossa todennékdisesti
naavojen ja luppojen puuttuminen ei
kuitenkaan johdu ilman epapuhtauk-
sista vaan kasvupaikallisista tekijois-
ta. Keltardyhelda havaittiin kaikilla
havaintoalueilla. Ruskordyhel6a tai
raidanisokarvetta ei havaittu yhdelta-
kaan havaintoalueelta. Hankakarvetta
oli havaittavissa kolmelta havaintoalu-
eelta, Puolangan keskustaajamasta ja
kunnan eteldosan havaintoalueilta.

Seindsuomujakalaa havainnoitiin kah-
delta havaintoalueelta ja levépeitettd oli
havaittavissa yhdella havaintoalueella.

Havaintoalueet, joilta seindsuomuja-
kalat ja levapeite havaittiin, sijaitsevat
Puolangan keskustaajaman l&hettyvil-
14, ja voivat néin kertoa keskustaaja-
man alueen liikenteestd ja asumisesta
johtuvien typpipéastdjen vaikutuksista.
Levapeitteen ja seindsuomujakalan
madra yleensa aliarvioidaan kartoituk-
sissa. Molemmat ovat pienind maarina
haastavia havaittavia ja alkavat yleensa
kasvaa puun tyvestd ylospdin. Niitd voi
esiintyé alle yhden metrin korkeudel-
ta. Kartoituksessa lajit havainnoidaan
1 -2 m korkeudelta, joten levépeite

ja seindsuomujakala voivat ndinollen
jaada havainnoimatta, vaikka niita
esiintyisikin.

Sormipaisukarpeen ja
luppojen peittavyys

Sormipaisukarpeen peittdvyys vaihte-
li 3,4 % - 34,0 % valilla, keskiarvon
ollessa 15,1 %. Sormipaisukarpeen
peittdvyydessé ei erottunut ilmansaas-
teista johtuvia alueita. Alueelliset erot
sormipaisukarpeen peittavyydessé joh-
tuvat todennakdisimmin kasvupaikka-
tekijoista. Peittdvyys vaihteli tasaisesti
kunnan eri osissa.

Seinasuomujakalaa.

Luppoa méannyn rungolla.

Taulukko 6.10. Indikaattorijakalalajien esiintyminen méantyjen rungoilla Puolangalla vuonna 2015,
% havaintoalueista (frekvenssi 0 = lajia ei tavattu yhdellakaan naytepuulla; 5 = laji tavattiin kaikil-
la viidella naytepuun rungolla).

Jakalalaji Frekvenssi
2

Sormipaisukarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Keltatyvikarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Harmaatyvi- ja tuhkakarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Lupot 0,0 7,7 15,4 231 7,7 46,1
Naavat 7,7 7,7 30,8 38,4 15,4 0,0
Harmaardyheld 7,7 30,7 231 15,4 15,4 7,7
Keltardyheld 0,0 38,4 15,4 7,7 15,4 231
Ruskordyhel6 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hankakarve 76,9 0,0 15,4 0,0 77 0,0
Raidanisokarve 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Seinasuomujakala 84,6 7,7 7,7 0,0 0,0 0,0
Levapeite 92,3 7,7 0,0 0,0 0,0 0,0
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Indikaattorijakalalajien maara Puolangan kunnan havaintoalueilla vuonna 2015.
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Sormipaisukarpeen peittavyys (%) Puolangan kunnan havaintoalueilla vuonna 2015.
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Luppojen peittéavyys (%) Puolangan kunnan havaintoalueilla vuonna 2015.
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Taulukko 6.11. Sormipaisukarpeen vaurioaste Puolangan kunnan alueella vuonna 2015, % havaintoalueista.

Vaurioluokka

92,3 77

3
0,0 0,0

0,0

Luppojen peittavyys vaihteli vélilla
0% - 6,9 %, keskiarvon ollessa 1,4

%. Suurin luppojen peittavyys loytyi
Pakolanahossa sijaitsevalta havainto-
alueelta Puolangan kunnan kaakkois-
osasta. Luppojen peittavyydessa ei
voitu erottaa ilmansaasteista johtuvia
matalan peittdvyyden alueita. Luppojen
peittavyys vaihteli tasaisesti kunnan eri
osissa. Luppojen peittavyyteen vaikut-
taa myds arviointitapa.

Sormipaisukarpeen
vaurioaste

Puolangan kunnan alueella sormipai-
sukarpeen vauriot ovat hyvin véhaisia.
Suurin osa havaintoalueista kuului
luokkaan yksi, normaali. Lievasti vau-
rioituneeksi luokiteltiin yksi havain-

toalue Puolangan keskustaajamassa.
liImapéastdjen vaikutuksia ei Puolan-
galla havaintojen mukaan ole keskus-
taajaman lievid, paikallisia vaikutuksia
lukuun ottamatta.

Johtopaatokset

Indikaattorilajien maara Puolangan
kunnan alueella vaihteli tasaisesti ollen
normaaleissa tausta-aluelukemissa.
Keskustaajaman alueella poikkeuksel-
lisen korkeita lajimééria voivat selittdé
kohonneet typpipaastdt. Naytepuuta
kohti laskettu lajimééaré oli kohta-
laisen tasaista ympéri kuntaa eikéa
ilmansaasteista johtuvia vaikutusalu-
eita voitu tulosten perusteella erottaa.
Puolanka on myds poronhoitoaluetta,
jolloin porojen laidunnuksella voi

olla vaikutuksia epifyyttijakélalajis-
toon. llmansaasteille herkki& indi-
kaattorijakalia, luppoja ja naavoja,
havainnoitiin tasaisesti ympéri kuntaa.
Kahdelta havaintoalueelta I10ydetty
seindsuomujakala ja yhdeltad havain-
toalueelta 16ydetty levépeite kertovat
keskustaajaman liikenteesta ja muista
toiminnoista johtuvien typpipaastojen
vaikutuksista. Sormipaisukarpeen ja
luppojen peittavyyden perusteella ei
voitu erottaa ilmansaasteiden vaiku-
tusalueita, vaan peittdvyys oli tasaista
ympadri kunnan. Sormipaisukarpeen
vauriot ovat vahaisid, vain yksi kes-
kustaajaman havaintoalue luokiteltiin
lievéksi vaurioituneeksi. Tulosten
perusteella voidaan havaita véhaisié ja
paikallisia ilmapdaastojen vaikutuksia
indikaattorijakalissé Puolangan kunnan
keskustaajaman alueella.
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Jakalékartoituksen havaintoalueiden sijainti Ristijarven kunnassa.

Havaintoalueet Ristijarvella

Ristijarvelle perustettiin kartoitusta
varten 18 kappaletta havaintoaluei-

ta. Havaintoalueista nelja sijaitsee
Ristijarven keskustaajamassa, loput 14
kappaletta sijaitsee eri puolilla Risti-
jarven kuntaa. Maastoty®t suoritettiin
heindkuussa 2015.

Indikaattorijakalalajien
maara

Indikaattorijakélalajien maara Ristijar-
ven kunnan alueella vaihteli levapeite
pois lukien 5 ja 9 vélilla, keskiarvon
ollessa 6,8. Lajimé&aré havaintoalueen
puuta kohti levépeite mukaan laskettu-
na vaihteli 4,2 ja 6,8 valilla. Keskiarvo
oli 5,3. Lajimaé&ran vaihtelu oli kohta-
laisen tasaista ympéri kunnan eika sen
perusteella voitu havaita ilmansaastei-
den vaikutusalueita.
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Indikaattorijakalalajien
esiintyminen

Sormipaisukarve, keltatyvikarve,
harmaatyvi- ja tuhkakarvetta tavattiin
kaikilta havaintoalueilta kaikilta ndyte-
puilta. llmansaasteille herkki& luppoja
oli havaittavissa kaikilla havaintoalueil-
la yhtd lukuun ottamatta, jossa luppo-
jen puuttuminen johtui ilmansaasteita
todennakdisemmin kasvupaikkateki-
joistd. Naavoja oli I10ydettavissa muilta
paitsi kolmelta havaintoalueelta. Naista
havaintoalueista kaksi sijaitsee Ristijar-
ven keskustaajamassa, joten ilman laatu
voi olla yksi osasyy naavojen puuttu-
miseen havaintoalueilla. Keltardyheld
oli yleisté ja sen esiintyvyys vaihteli.
Ruskordyhel6d, harmaardyheldd ja
hankakarvetta havaittiin myos usealta
havaintoalueelta. Raidanisokarvetta ei
havaittu yhdellakaan havaintoalueella.

Levapeitetta havaittiin alueelta kolmel-
ta havaintoalueelta, joista kaksi sijaitsee
Ristijarven keskustaajaman alueella.

Seindsuomujakalaa I6ydettiin kolmelta
havaintoalueelta joista kaksi sijaitsee
Ristijarven keskustaajaman alueella ja
yksi viitostien lahettyvill4. Levapeit-
teen ja seindsuomujakalan esiintyminen
kertoo liikenteen ja asumisen tuotta-
mista lievasti rehevoittavista paastoista
keskustaajaman alueella.

Sormipaisukarpeen ja
luppojen peittavyyys

Sormipaisukarpeen peittavyys vaih-
teli 5,5 % ja 27,8 % valilla, keskiar-
von ollessa 15,0. Sormipaisukarpeen
peittdvyys vaihteli tasaisesti ympari
kuntaa. Ristijarven keskustaajaman
havaintoalueilla oli peittdvyys hieman
alhaisempaa.

Luppojen peittavyys vaihteli 0 % ja 8,8
% valilla. Keskiarvo oli 1,3 %. Luppo-
jen peittdvyys jakautui tasaisesti kunnan
ympéri eika sen perusteella voitu erot-
taa alueita joilla olisi ilmansaasteiden
vaikutuksia.



Taulukko 6.12. Indikaattorijakalélajien esiintymisfrekvenssit Ristijarven kunnan alueella vuonna
2015, % havaintoalueista (frekvenssi 0 = lajia ei tavattu yhdellakaan naytepuulla; 5 = laji tavat-
tiin kaikilla viidella naytepuun rungolla).

Jakalalaji Frekvenssi

(0] 1 2 ] 4 5
Sormipaisukarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Keltatyvikarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Harmaatyvi- ja tuhkakarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Lupot 5,9 5,9 16,7 221 16,7 383
Naavat 16,7 B8R 111 33,3 5,6 0,0
Harmaardyheld 16,7 0,0 33 27,8 11,1 111
Keltarbyheld 22,2 5,6 111 5,6 22,2 33,3
Ruskordyhel® 83,4 16,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Hankakarve 83,4 0,0 111 5,5 0,0 0,0
Raidanisokarve 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Seinasuomujakala 72,3 16,7 585 55 0,0 0,0
Levapeite 83,5 BB S5 5,5 0,0 0,0

Indikaattorilajien lukumééré Ristijarven kunnan havaintoalueilla vuonna 2015.
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Sormipaisukarpeen peittévyys (%) Ristijarven kunnan alueella vuonna 2015.

Luppojen peittavyys (%) Ristijarven kunnan alueella vuonna 2015.
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Taulukko 6.13. Sormipaisukarpeen vaurioaste Ristijarven kunnan alueella vuonna 2015, % havaintoalueista.

Vaurioluokka

3
B33 16,7 0,0 0,0 0,0

Sormipaisukarpeen
vaurioaste

Ristijarven kunnan havaintoalueiden
sormipaisukarpeissa oli havaittavissa
lievid vaurioita keskustaajaman alueel-
la ja jatteenkasittelylaitoksen lahei-
syydessad. Muualla Ristijarven kunnan
havaintoalueilla ei ollut havaittavissa
merkkej& sormipaisukarpeen vaurioi-
tumisesta.

Johtopéaatdkset

Ristijarven kunnan havaintoalueilla
lajiméara vaihteli kohtalaisen tasaisesti
kunnan ympéri, eika sen perusteella
voitu havaita ilmansaasteiden vai-
kutusalueita. llmansaasteille herk-

kia luppoja oli havaittavissa kaikilla
havaintoalueilla yht& lukuun ottamatta,
jossa luppojen puuttuminen johtuu
todennakdisemmin kasvupaikkateki-
joistd. Levépeitteen ja seindsuomuja-
kalan esiintyminen kertoo liikenteen ja
asumisen tuottamista lievésti rehe-
vOittavistd padstoistd keskustaajaman
alueella. Sormipaisukarpeen peittavyys
oli kohtalaisen tasaista ympari kunnan,
joskin keskustaajaman havaintoalueil-
la peittavyys oli hieman alhaisempaa.
Luppojen peittavyys oli myos tasaista
ympéri kunnan, eiké sen perusteella
voitu erottaa alueita joilla olisi ilman-
saasteiden vaikutuksia. Sormipaisukar-
peissa oli havaittavissa lievid vaurioita
keskustaajaman alueella ja jatteenka-
sittelylaitoksen laheisyydessa. Tulok-
set viittaavat lieviin ilmapéastdjen
vaikutuksiin keskustaajaman alueella,
jatteenkésittelylaitoksen ympéristossa
sekd valtatie viiden l&heisyyessa.

Keltatyvi- ja tuhkakarve.



Havaintoalueet
Sotkamossa

Sotkamon kunnan alueella oli 25
havaintoaluetta. Sotkamon kunnan alu-
eella sijaitsevat myds Mondo Minerals
Oy:n kartoituksen havaintoalueet seka
Terrafame Oy:n Talvivaaran kaivos-
alueen Sotkamon kunnan puoleiset
havaintoalueet. P4dosin Sotkamon
kunnan havaintoalueet olivat samoja
kuin vuoden 2000 kartoituksessa. Osaa
havaintoalueista jouduttiin siirta-
mé&an vanhan havaintoalueen tultua
paatehakkuuvaiheeseen. Siirrettavat
havaintoalueet pyrittiin pitdimaan mah-
dollisimman l&helld alkuperéisié jotta
verrannollisuus séilyisi. Havaintoalu-
eista kymmenen sijaitsee Sotkamon
keskustaajamassa, Vuokatti mukaan
luettuna. 15 havaintoaluetta sijaitsee
eri puolilla kuntaa haja-asutusalueilla.
Kartoitukset suoritettiin kesdkuussa
2015.

Naavaa.

Indikaattorijakalalajien
maara

sen ollessa 10. Lajimaé&rassé ei ollut
havaittavissa alueellisia vaihteluita,
vaan se oli kohtalaisen tasaista kunnan
eri puolilla. Sotkamon keskustaaja-
man havaintoalueilla lajiméaré oli 7-8,
samoin Vuokatissa sijaitsevilla havain-
toalueilla lajimaara oli seitseman tai
kahdeksan.

Sotkamon havaintoalueilla indikaat-
torijakalalajien maéara vaihteli valilla
4-8 keskiarvon ollessa 7,6. Edellisessa
kartoituksessa keskiarvo Sotkamon
alueella oli 7,4, joten voidaan todeta
indikaattorijakalélajien méaran hieman
kasvaneen. Toisaalta lajiméaran mak-
simi oli 8, edellisessa kartoituksessa

Vuokatissa poikkeuksena olivat Pis-
terinniemen alue ja Leivolankylan

Taulukko 6.14. Indikaattorijakalalajien esiintyminen Sotkamon kunnan alueella vuonna 2015, %
havaintoalueista (frekvenssi 0 = lajia ei tavattu yhdellakaan naytepuulla; 5 = laji tavattiin kaikilla
viidella naytepuun rungolla).

Jakalalaji Frekvenssi
2

Sormipaisukarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Keltatyvikarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Harmaatyvi- ja tuhkakarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Lupot 12,0 20,0 4,0 16,0 8,0 40,0
Naavat 8,0 8,0 20,0 12,0 24,0 28,0
Harmaaroyheld 36,0 36,0 12,0 0,0 8,0 8,0
Keltaroyhelo 24,0 4,0 12,0 20,0 4,0 36,0
Ruskordyhelo 92,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hankakarve 68,0 12,0 12,0 4,0 4,0 0,0
Raidanisokarve 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Seinasuomujakala 96,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Levéapeite 96,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0
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havaintoalue, joilta laskettiin viisi indi-
kaattorilajia. Sotkamon kunnan alueella
néytepuuta kohden laskettu indikaatto-
rijakalalajien maara levapeite mukaan
lukien vaihteli valilla 3,6-6,6 keskiar-
von ollessa 5,1.

Mikali lajiluku on nelja tai alle,
ilmapé&astojen vaikutuksien katsotaan
olevan selvid (Mékinen ym. 1991).
Néinollen Pisterinniemessé ja Kon-
tinjoen l&hettyvilla alhainen lajiluku
voi mahdollisesti liittyd ilmapéaéstdjen
lieviin vaikutuksiin.

Indikaattorijakéalalajien
esiintyminen

Sormipaisukarvetta, keltatyvikarvet-
ta ja harmaatyvi- seka tuhkakarvetta
tavattiin kaikilta Sotkamon kunnan
havaintoalueilta. Naiden kolmen indi-
kaattorilajin esiintymisessé ei havaittu
muutosta vuoteen 2000 verrattuna.
Luppojen esiintyvyys on hieman
vahentynyt vuoden 2000 selvityksesta.
Samoin on tapahtunut naavoille. Eniten
niitd molempia esiintyi silti frekvens-
silla 5, kuten vuonna 2000.



Jakalakartoituksen havaintoalueiden sijainti Sotkamon kunnassa.
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Indikaattorilajien maara Sotkamon kunnan alueella vuonna 2015.
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Sormipaisukarpeen peittdvyys Sotkamon kunnan alueella vuonna 2015.
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Luppojen peittavyys Sotkamon kunnan alueella vuonna 2015.
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Taulukko 6.15. Sormipaisukarpeen vaurioluokitus Sotkamon kunnan alueella vuonna 2015 ja vuonna 1998 (Poikolainen ym. 2000),

% havaintoalueista

Vaurioluokka

40,0 32,0

3
24,0 4,0

0,0

Harmaardyhel6lla oli tapahtunut suu-
rempaa muutosta vahenevaan suuntaan.
Myads keltardyheldlld esiintyvyydessa
on ollut muutosta vahenevéan suun-
taan. Ruskordyheld oli vahentynyt enti-
sestdan, yltaen frekvenssille yksi vain
8,0 % havaintoalueista. Hankakarpeen
maéré oli kasvanut vuodesta 2000. Rai-
danisokarvetta ei tavattu yhdelldk&an
havaintoalueella.

Levapeitteen maara on kasvanut
hieman vuodesta 2000. Levapeitetta

oli havainnoitavissa Pisterinniemen
havaintoalueella. Levapeitteen maara
kertoo kohonneiden typpi- ja rikkipaas-
tojen vaikutuksesta. Myds levépeite
voi olla hankala havainnoitava sen
kasvaessa tummana nukkana kaarnan
pinnalla, jolloin sen méaré voi herkasti
aliarvioitua.

Vanhoilla puilla ja sopivan varjoisilla
kasvupaikoilla viihtyvaa seindsuomuja-
kalaa ei tavattu kuin yhdella havainto-
alueella. Tdma voi kertoa myds sopivan
ikaisid puita sisaltadvien metsien vahai-
syydestd. Seindsuomujékalan maara
my0s yleensé aliarvioidaan standardin
mukaisissa kartoituksissa. Lajimaara
arvioidaan 100 — 200 cm korkeudel-

ta. Seindsuomujakala alkaa kasvaa
mannyn tyvesta ylospdin ilmentéen
kasvualustan ja ilman typpipitoisuutta,
jolloin sitd mahdollisesti esiintyy run-
golla, mutta ei yli 100 cm korkeudella,
jolloin sit& ei oteta huomioon.

Sormipaisukarpeen ja
luppojen peittavyys

Sormipaisukarpeen peittavyys vaihte-
1i 5,4 % ja 38,5 % vaililla. Keskiarvo
oli 18,8 %. Vuonna 2000 sormipaisu-
karpeen peittavyys vaihteli 0 ja 30,9
% vaélilla, keskiarvon ollessa 9,8 %.

Peittavyys on kasvanut ja vaihteluvéli
pienentynyt minimin osalta, maksimi
on kuitenkin kasvanut. P&dasiallisesti
sormipaisukarpeen peittdvyys oli pie-
nempéé keskustaajaman alueella ollen
suurempi kunnan etelé- ja pohjois-
osissa. Kuitenkin Sotkamon keskustan
Syntiniemestd laskettiin kunnan alueen
kolmanneksi suurin peittavyys, 31,4 %.

Luppojen peittavyyden vaihtelu oli 0
% - 7,4 %, keskiarvon ollessa 1,95 %.
Vuonna 2000 luppojen peittéavyys vaih-
teli 0 ja 9,8 % valilla, ollen keskiarvoi-
sesti 1,0 %. Luppojen peittavyys on siis
kasvanut vuodesta 2000, mutta vaihte-
luvéli on hieman pienentynyt. Luppo-
jen peittavyys oli runsasta Sotkamon
ja Vuokatin taajama-alueen ympérilla.
Pienemmat peittavyydet muualla kun-
nassa johtuvat ilmapaéstdjé todennéa-
kdisemmin kasvupaikkatekijoista.

Sormipaisukarpeen
vaurioaste

Sormipaisukarpeita, joita voitiin
luokitella luokkaan 1 (ei vauriota) oli
vahemman kuin vuonna 2000. Lievéa
vauriota ja ndkyvaa vauriota esiintyi
enemmaén, ja keskustasta yksi havainto-
alue luokiteltiin vaurioluokkaan nelja,
paha vaurio. Suurimmat vaurioasteet
havaittiin Sotkamon kunnan keskus-
taajamassa sijaitsevilla havaintoalueil-
la, seka vilkasliikenteisimpien teiden
lahettyvilld sijaitsevilla havaintoalueil-
la keskustaajaman ulkopuolella. Sot-
kamon ja Vuokatin alueella ilmenevét
vauriot sormipaisukarpeessa johtuvat
todenndkaisesti ilman epépuhtauksista
ja polysta.

Johtopaatokset

Sotkamon kunnan alueella tehdyn indi-
kaattorijakélakartoituksen perusteella
voidaan todeta indikaattorijékalélajien
madran hieman kasvaneen vuodesta
2000. Lajimadrassa ei ollut havaitta-
vissa alueellisia vaihteluita, vaan se oli
kohtuullisen tasaista ympari kuntaa.
Vuokatissa lajiméarien perusteella
Pisterinniemessé ja Leivolankylan
havaintoalueella voi olla havaittavissa
ilmapéaastdjen lievia vaikutuksia, vaikka
lajiluku ei suoranaisesti ole alle nelja.
liImansaasteille herkkien luppojen ja
naavojen méaarassé oli havaittavissa
pientd vahenemistd. Seindsuomujakalaa
oli havaittavissa yhdella havaintoalueel-
la. Levépeitteen madran lisdantyminen
kertoo ilman kasvaneesta typpikuor-
mituksesta. Pisterinniemessé oli myods
havaittavissa levépeitettd. Sormipaisu-
karpeen peittavyys Sotkamon kunnan
havaintoalueilla oli kasvanut ja vaih-
teluvéli pienentynyt minimin osalta,
maksimi on kuitenkin kasvanut. Paaasi-
allisesti sormipaisukarpeen peittavyys
oli pienempaé keskustaajaman alueella,
kuitenkin Sotkamon keskustan Synti-
niemesta laskettiin kunnan alueen kol-
manneksi suurin peittavyys. Luppojen
peittavyys on keskiarvoisesti kasvanut
vuodesta 2000, vaikka vaihteluvéli oli
hieman pienentynyt. Luppojen peitta-
vyys oli runsasta Sotkamon ja Vuokatin
taajama-alueen ymparilla. Pienemmat
peittavyydet muualla kunnassa johtuvat
todennékdisesti kasvupaikkatekijoista.
Sormipaisukarpeen vaurioasteet olivat
kasvaneet vuodesta 2000. Suurimmat
vaurioasteet olivat havaittavissa Sot-
kamon keskustaajamassa sijaitsevilla
havaintoalueilla, seka vilkasliikentei-
simpien teiden lahettyvilla sijaitsevilla
havaintoalueilla keskustaajaman ulko-
puolella. Sotkamon ja Vuokatin alueella
vaikutukset jakalalajistoon ja sormi-
paisukarpeen vaurioasteisiin johtuvat
todennékdisesti lilkenteen ja teollisten
toimintojen aiheuttamista ilman epé-
puhtauksista ja polysté.
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Seindsuomujakalaa.

Havaintoalueet
Suomussalmella

Suomussalmen kunnan alueella sijaitsi
yhteensd 22 havaintoaluetta, jotka

oli perustettu vuoden 2000 selvitysta
varten. Tassé selvityksessa kaytettiin
samoja havaintoalueita. Havaintoalu-
eista kuusi sijaitsi Suomussalmen kun-
takeskuksessa Ammansaaressa tai sen
laheisyydessa. Loput 16 havaintopaik-
kaa oli sijoitettu eri puolille kuntaa.
Jékalakartoituksen maastotyot tehtiin
heindkuussa 2015.

Indikaattorijakalalajien
maara

Indikaattorijakalalajien maara vaihteli
Suomussalmen kunnan alueella leva-
peite pois lukien viiden ja yhdeksén
vélillg, keskiarvon ollessa 6,6. Vuonna
2000 vaihteluvali oli neljasta yhdek-
séan keskiarvon ollessa 7,2. Vaih-
teluvéli oli pysynyt muuten samana
mutta minimi on noussut, ja keskiarvo
laskenut hieman. Indikaattorijékélien
maéréssa ei havaittu alueellisia ilman-
saasteisiin viittaavia piirteitd. Mikali
lajiluku on 4, ilmansaasteiden vaiku-
tuksen voidaan katsoa olevan ilmeisia
(Makinen ym. 1991). Yhdell&dk&an Suo-
mussalmen havaintoalueella lajiluku ei
jaanyt alle neljaén. Nainollen ei voida
lajimaaran perusteella erottaa alueita
joilla olisi havaittavissa ilmansaastei-
den luontovaikutuksia.

Havaintoalueen ndytepuuta kohti
esiintyneiden indikaattorijakalélajien
madra levapeite mukaan laskettuna
vaihteli 3,6 ja 7,0 lajin vélilla, keskiar-
von ollessa 5,0. Vuonna 2000 lajiméaara
ndytepuuta kohti vaihteli valilla 4,0 ja
6,8 keskiarvon ollessa 5,4. Naytepuuta
kohti lasketuissa lajiméadrissé on tapah-
tunut vaihteluvélin kasvua ja keskiar-
von pienenemistd. Indikaattorijakalien
lajikeskiarvo néytepuuta kohti jai alle
viiden kymmenella havaintoalueella.
Néistd havaintoalueista viisi sijaitsi
Ammiénsaaren taajama-alueella, loppu-
jen viiden sijaitessa eri puolilla kuntaa.
Alhainen lajikeskiarvo johtunee muista
kasvupaikkatekijoistd taajama-alueen
ulkopuolella. Alhaiseen lajikeskiarvoon
taajama-alueen sisélld vaikuttavat poly
ja ilman muut epépuhtaudet.



Jakalakartoituksen havaintoalueiden sijainnit Suomussalmen kunnassa ja keskustaajamassa.
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Indikaattorijakalalajien lukuméaara Suomussalmen kunnan alueella vuonna 2015.
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Indikaattorijakalalajien
esiintyminen

Sormipaisukarvetta, keltatyvikarvetta
ja harmaatyvi- ja tuhkakarvetta havait-
tiin kaikilta havaintoalueilta frekvens-
sill& viisi. Ndiden kolmen lajin esiin-
tymisessa ei ole tapahtunut muutoksia
vuoteen 2000 verrattuna. Luppojen
maé&ré oli hieman véhentynyt, mutta
tdma johtuu ilmansaasteita todennéa-
kdisemmin kasvupaikkatekijoiden
vaikutuksista. Naavojen esiintyvyys
oli lisdéntynyt. Hankakarpeen méa-

ra on pysynyt samana vuoteen 2000
verrattuna. Raidanisokarvetta ei tavattu
tassakaan kartoituksessa.

Harmaardyhel6n esiintyvyys on vahen-
tynyt vuoteen 2000 verrattuna. Kelta-
royheldn esiintyvyydessa on tapahtunut
kasvua. Ruskordyhel6n esiintyvyys

on vahentynyt vuoteen 2000 verrattu-
na. Keltardyheldn médaran kasvua voi
selittdd sen hydtyminen lievasté ravin-
nelisdyksestd. Toisaalta ruskordyheld
ja keltaroyhelo eivét ole valttamatta
parhaita yksittéisia indikaattorijakalid
vaihtelevan esiintymisensé vuoksi.

Seindsuomujakalan esiintyvyys oli
pienentynyt vuoteen 2000 verrattu-

na, mutta seindsuomujakéalan maara
yleensd aliarvioidaan kartoituksissa,
joissa lajimé&ard arvioidaan 1-2 metrin
korkeudelta. Seindsuomujakéald esiin-
tyy useimmiten alle 1 m korkeudella
puun tyvestd, ilmentden kasvualustan
ja ilman typpipitoisuutta. Levapeitteen
madra on lisdantynyt vuodesta 2000.
Myds levapeitteen maara aliarvioituu
herkasti, koska levapeite on haastava
havainnoitava sen esiintyessé vahaises-
s& maarin kaarnan pinnalla. Kasvanut
levépeitteen maéra kertoo ilman lisaén-
tyneiden typpipéasttjen vaikutuksista.

Taulukko 6.16. Indikaattorijakalien esiintyminen mantyjen rungoilla Suomussalmella vuonna
2015, % havaintoalueista (frekvenssi 0 = lajia ei tavattu yhdellakaan naytepuulla; 5 = laji tavattiin

kaikilla viidella naytepuun rungolla).

Jakalalaji

Frekvenssi
P

Sormipaisukarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Keltatyvikarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Harmaatyvi- ja tuhkakarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Lupot 91 4,6 13,6 22,7 22,7 27,3
Naavat 22,7 27,3 27,3 9,1 9,1 4,5
Harmaardyhelo 41,0 22,7 4,5 18,2 13,6 0,0
Keltardyheld 22,7 18,2 18,2 0,0 13,6 27,3
Ruskordyhel6 54,6 31,8 13,6 0,0 0,0 0,0
Hankakarve 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Raidanisokarve 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Seindsuomujakala 86,4 4,6 9,0 0,0 0,0 0,0
Levéapeite 77,3 91 13,6 0,0 0,0 0,0

Sormipaisukarpeen ja
luppojen peittavyys

Sormipaisukarpeella vaihteli 3,1 %
-35,4 %. Keskiarvo sormipaisukarpeen
peittavyydelle oli 12,1 %. VVuonna 2000
sormipaisukarpeen peittavyys Suomus-
salmen kunnan alueella vaihteli 0,6 %
-32,3 %, keskiarvo oli 7,3 %. Edel-
lisen selvityksen tuloksiin verrattuna
sormipaisukarpeen peittdvyys kunnan
alueella on lisaantynyt. Ammansaa-
ren keskustaajaman havaintoalueiden
peitteisyydet olivat matalampia kuin
muualla kunnassa sijaitsevien havain-
toalueiden. Peittavyys oli alle 4 % vain
kolmella kasvualueella, joista yksi
sijaitsi Ammiénsaaren keskustaaja-
massa ja loput Suomussalmen kunnan
pohjoisosassa. Ammansaaren keskus-
taajaman alhaiset peitteisyydet johtuvat
todennakdisesti liikenteen, teollisuuden
ja asumisen paastojen yhteisvaikutuk-
sista, muualla kunnassa peitteisyyden
vaihteluita selittava tekija l10ytyy kas-
vupaikkatekijoista.

Lupoilla peittavyys vaihteli 0 %-8,9 %
vélilla, keskiarvon ollessa 1,6 %. Vuon-
na 2000 luppojen peittavyys vaihteli 0

%-15,8 % valilla, keskiarvo oli 3,3 %.
Luppojen peitteisyys on nainollen pie-
nentynyt. Tulos johtuu todennéakdisesti
erilaisesta arviointitavasta. Siita huoli-
matta tuloksissa on nahtdvissa, kuinka
Ammaénsaaren keskustaajaman alueella
luppojen peittdvyys on vahdisempaa
kuin muualla kunnassa. Amménsaaren
keskustaajamassa luppojen peitteisyy-
teen ovat todenndkdisesti vaikuttaneet
liikenteen, asumisen ja teollisuuden
paastot ja poly. Muualla kunnassa peit-
tdvyyden vaihtelu selittyy kasvupaikka-
tekijoilla.

Sormipaisukarpeen
vaurioaste

Sormipaisukarpeessa todettiin lievia
vaurioita kahdella havaintoalueella ja
selvid vaurioita yhdelld. Nama vauriota
ilmentdvat havaintoalueet sijaitsevat
Ammaénsaaren keskustaajaman alueel-
la. Vauriot ilmentavat polyn, liikenteen
ja teollisuuden péastdjen vaikutuksia.
Muualla Suomussalmen kunnan alueen
havaintoalueilla ei voitu todeta vaurioi-
ta sormipaisukarpeessa.

Taulukko 6.17. Sormipaisukarpeen vaurioasteet Suomussalmen kunnan alueella vuonna 2015, % havaintoalueista.

Vaurioluokka

86,4 @i

3
4,5 0,0

0,0
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Johtopaatokset

Suomussalmen kunnan alueen havain-
toalueilla indikaattorijakalalajien maa-
rien vaihteluvalin minimi oli noussut ja
keskiarvo hieman laskenut. Indikaatto-
rijikélien maaréssé ei havaittu alueelli-
sia ilmansaasteisiin viittaavia piirteita.
Yhdellakaan havaintoalueella lajiméaré
ei laskenut alle neljaén. Havaintoalueen
naytepuuta kohti lasketuissa lajimaéaris-
sé oli tapahtunut vaihteluvélin kasvua
ja keskiarvon pienenemista. Indikaatto-
rijakalien lajikeskiarvo ndytepuuta koh-
ti jai alle viiden kymmenelld havainto-
alueella. Ndista havaintoalueista viisi
sijaitsi Amménsaaren taajama-alueella.
Loput viisi sijaitsivat eri puolilla kun-
taa. Lajikeskiarvon alhaisuus voi johtua
taajaman ulkopuolella muista kasvu-
paikkatekijoista. Alhaiseen lajikeskiar-
voon taajaman sisalla vaikuttavat poly,
liikenteen ja teollisuuden péastot, seka
muut ilman epdpuhtaudet. Ilmapaas-
tojen vaikutuksille herkistd indikaat-
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torilajeista luppojen maara oli hieman
vahentynyt, mutta tdma johtunee ilman-
saasteita todenndkdisemmin kasvupaik-
katekijoiden vaikutuksista. Naavojen
esiintyvyys sen sijaan oli lisdantynyt.
Keltardyhelon esiintyvyydessé oli
tapahtunut kasvua. Keltardyhelon maa-
rén lisddntymista voi selittdd sen hyoty-
minen ravinnelisdyksestd. Levapeitteen
madra oli my0s lisdantynyt, ja tama
kertoo lisdantyneesta ilman typpikuor-
mituksesta. Seindsuomujakalan maara
oli vdhentynyt, mutta todennadkdisesti
madrd on aliarvioitu. Sormipaisukar-
peen peittdvyys kunnan alueella on
lisdéntynyt edellisen selvityksen tulok-
siin verrattuna. Ammansaaren keskus-
taajaman havaintoalueiden peitteisyy-
det olivat matalampia kuin muualla
kunnassa sijaitsevien havaintoalueiden.
Ammansaaren keskustaajaman alhaiset
peittdvyydet johtuvat todennéakdisesti
liikenteen, teollisuuden ja asumisen
paastdjen yhteisvaikutuksista, muual-

la kunnassa peitteisyyden vaihteluita
selittdva tekija 16ytyy kasvupaikka-
tekijoista. Luppojen peitteisyys on
hieman pienentynyt. Tulos johtuu
todenndkoisesti erilaisesta arviointi-
tavasta. Siitdkin huolimatta tuloksista
voidaan nahdi kuinka Amménsaaren
keskustaajamassa luppojen peitteisyys
on pienempéé kuin muualla kunnas-

sa. Ammansaaren keskustaajaman
luppojen pienté peitteisyytta selittavat
todennakoisesti liikenteen, asumisen ja
teollisuuden paastot seka poly. Muualla
kunnassa peittdvyyden vaihtelu selittyy
kasvupaikkatekijoilla. Sormipaisukar-
peissa todettiin lievid vaurioita kahdella
havaintoalueella ja selvié vaurioita
yhdelld. Vauriota ilmentévét havainto-
alueet sijaitsevat Ammansaaren keskus-
taajamassa. Vauriot ilmentavat polyn,
liikenteen ja teollisuuden péaéstojen vai-
kutuksia. Muualla kunnassa sijaitsevilla
havaintoalueilla vaurioita sormipaisu-
karpeissa ei todettu.



Havaintoalueet
Mondo Minerals Oy:n
ymparistossa

Mondo Minerals Oy:n ympéristossa
sijaitsi yhteensa 19 havaintoaluetta.
Havaintoalueista 2 sijaitsi kaivosalu-
een sisalld loppujen 17 havaintoalueen
sijaitessa kaivosalueen ymparistdssa
vaihtelevin etéisyyksin. Havaintoalu-
eet olivat p&dosin samoja kuin vuoden
2000 selvityksessd, mutta kdytdnnon
syisté osa havaintoalueista jouduttiin
uudelleensijoittamaan. Kenttétyot teh-
tiin lokakuussa 2015.

Indikaattorijakalalajien
maara

Indikaattorijakalalajien maara alueel-
la vaihteli levépeite pois lukien 1 -9
vélilla, keskiarvon ollessa 6,8. Vuonna
2000 indikaattorijakalien maara alu-
eella vaihteli 3 ja 10 valillg, keskiarvo
oli 6,9. Lajimé&arat ovat siis pysyneet
lahestulkoon ennallaan. Ilmansaas-
teiden vaikutuksen katsotaan olevan
ilmeinen kun lajiluku on nelja tai alle
(Mékinen ym. 1991). Tdmén perusteel-
la voidaan todeta lajimaaran perusteella
tuotantoalueella olevan selvia ilma-
paastdjen vaikutuksia jakalalajistossa.
Kuitenkin lajimaara oli alle nelja vain
yhdell& havaintoalueella

Havaintoalueen ndytepuuta kohti las-
kettu indikaattorilajien maéra levapei-
te mukaan laskettuna vaihteli 3,8 ja
6,4 valilla, keskiarvo oli 4,5. Vuonna
2000 havaintoalueen ndytepuuta kohti
laskettu indikaattorijakalélajien méara
vaihteli 1,8 ja 6,8 valilla, keskiarvo oli
5,5. Havaintoalueen ndytepuuta kohti
laskettuna lajim&éard on keskiarvoltaan
laskenut.

Jakéalakartoituksen havaintoalueet Mondo Mineralsin ymparistdssa.

Taulukko 6.18. Indikaattorijakalalajien esiintyminen Mondo Minerals kaivosalueen ymparistéssa
vuonna 2015, % havaintoalueista (frekvenssi 0 = lajia ei tavattu yhdellakaén naytepuulla; 5 =

laji tavattiin kaikilla viidella ndytepuun rungolla).

Jakalalaji

Frekvenssi

2

Sormipaisukarve 0,0 553 0,0 5,3 0,0 89,4
Keltatyvikarve B3 0,0 53 0,0 0,0 89,4
Harmaatyvi- ja tuhkakarve 10,6 0,0 0,0 0,0 0,0 89,4
Lupot 10,5 15,8 26,3 211 10,5 15,8
Naavat 26,3 10,5 42,2 10,5 10,5 0,0
Harmaaroyhelo 42,2 15,8 211 5,2 10,5 5,2
Keltarbyheld 31,6 211 10,5 211 5,2 10,5
Ruskordyheld 89,5 10,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Hankakarve 78,9 211 0,0 0,0 0,0 0,0
Raidanisokarve 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Seinasuomujakala 47,4 26,3 10,5 15,8 0,0 0,0
Levapeite 79,0 10,5 0,0 0,0 10,5 0,0
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Indikaattorijakalalajien maara Mondo Mineralsin havaintoalueilla vuonna 2015.
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Indikaattorijakalalajien
esiintyminen

Sormipaisukarpeen, keltatyvikarpeen,
sek& harmaatyvi- ja tuhkakarpeen esiin-
tyvyys on hieman laskenut vuodesta
2000. Ruskordyhelon esiintyvyys on
laskussa, vaikka ruskoréyhelda olikin
alkanut kasvaa kaivosalueen keskella.
Typpipadstdista hyotyvan keltardy-
helon maara alueella on lisdantynyt.
Keltardyheld ja ruskoroyheld eivat
vaihtelevan esiintymisensé takia ole
valttamattd parhaita mahdollisia yksit-
téisia indikaattorijakalia. llmapaastoille
herkemmén hankakarpeen maéara oli
lievassd kasvussa verrattuna vuoteen
2000. My®ds ilmansaasteille herkkien
luppojen méaara oli kasvanut, ja luppoja
havainnoitiin my®os kaivosalueelta.
Naavojen ja harmaar6yhel6n esiin-
tyvyys oli vahentynyt, mutta toden-
nakoisesti kasvupaikkatekijoilla on
suurempi vaikutus kuin ilmapéastoilla.
Raidanisokarvetta ei [0ytynyt tassakaan
kartoituksessa.

Seindsuomujakalan esiintyvyys oli kas-
vanut verrattuna vuoteen 2000. Samoin
levapeitettd oli nahtavissa useammalla
havaintoalueella kuin edellisessé selvi-
tyksessd. Seindsuomujakélan ja leva-
peitteen esiintymisen lisdantyminen
kertoo ilman kasvaneen typpikuormi-
tuksen vaikutuksista. Seindsuomujaka-
lan ja levépeitteen esiintyminen usein
aliarvioidaan kartoituksissa, joissa lajit
kartoitetaan 1 — 2 metrin korkeudelta
puun rungolta. Seindsuomujakalé ja
levapeite alkavat usein kasvaa puun
tyvesta ylospain, ja voivat esiintyé
puun rungolla vaikka eivét kartoitus-
korkeudella esiinnykaan.

Sormipaisukarpeen ja
luppojen peittavyys

Sormipaisukarpeen peittavyys vaihteli
0% ja 21,7 % valilla, keskiarvo alueel-
la oli 11,8 %. Vuonna 2000 sormipai-
sukarpeen peittavyys vaihteli nollan ja
viiden valilla. Peittdvyyden keskiarvo
vuonna 2000 oli 8,2 %. Tuloksista
voidaan todeta sormipaisukarpeen
peittdvyyden kasvaneen havaintoalu-
eilla. Pienimmat peittdvyydet 16ytyivat
kaivosalueen keskelta.

Luppojen peittdvyys havaintoalueilla
vaihteli 0 % ja 2,6 % valill&. Luppo-
jen peittavyyden keskiarvo oli 0,3

%. Vuonna 2000 luppojen peittavyys
vaihteli 0 % ja 9,8 % valilla, keskiar-
vo oli 1,0 %. Keskiarvoltaan luppojen
peittdvyys on laskenut. Todennakdisesti
tulos luppojen osalta johtuu erilaisesta
peitteisyyden arviointitavasta. Luppo-
jen peitteisyyksistd ei ole erotettavissa
ilmansaasteiden vaikutusalueita.

Sormipaisukarpeen
vaurioaste

Suurimmat vauriot havaintoalueiden
sormipaisukarpeilla 16ytyivat kai-
vosalueelta, jossa sormipaisukarpeet
olivat joko pahoin vaurioituneita tai
kuolleita. Vauriot sormipaisukarpeissa
lieventyvat kaivosalueelta poispdin, ja
palautuivat pian normaaleiksi. VVuoteen
2000 verrattuna sormipaisukarpeen
vaurioasteessa on tapahtunut kehitysta
parempaan suuntaan, silla véhemman
havaintoalueiden sormipaisukarpeista
luokiteltiin kuuluvaksi luokkaan kol-
me, selvasti vaurioituneeksi.

Johtopaatokset

Indikaattorijakalélajien méaarat Mondo
Mineralsin alueella ovat pysyneet
lahestulkoon ennallaan. Lajimé&arén
perusteella voitiin todeta selvid ilma-
paastojen vaikutuksia jakalélajistos-

sa tuotantoalueella. Havaintoalueen
naytepuuta kohti laskettuna lajiméaara
on keskiarvoltaan laskenut. llman-
saasteille herkkien luppojen méaara oli
lisdantynyt ja niité oli alkanut kasvaa
my0s tuotantoalueella. Seindsuomujé-
k&lan ja levépeitteen esiintyminen on
lisd&ntynyt ja kertoo ilman kasvaneesta
typpikuormituksesta. Sormipaisukar-
peen peittavyys oli kokonaisuutena
kasvanut, pienimmét peittavyydet 18y-
tyivat tuotantoalueelta. Alueella ilmaa
kuormittavat kaivosalueelta ja alueen
sorateilté leviava poly, pakokaasut ja
kaivosalueen muut ilmapéaastot kuten
typpi ja rikki. Luppojen peittdvyys on
laskenut, mutta todennékdisesti tulos
johtuu erilaisesta arviointitavasta. Lup-
pojen peitteisyyksisté ei ollut erotetta-
vissa alueellisuutta, joka olisi kertonut
ilmapaéstojen vaikutuksista. Sormipai-
sukarpeissa oli havaittavissa enim-
milldan pahoja vaurioita tai ne olivat
kuolleita. Vauriot lahtivat paranemaan
kaivosalueelta poispdin ja sormipaisu-
karpeet palautuivat pian normaaleiksi.
Vuoteen 2000 verrattuna sormipaisu-
karpeen vaurioasteissa on tapahtunut
elpymistd. Tulosten perusteella voidaan
todeta epifyyttijakalélajiston alka-
neen elpya rikkipéastojen vahentyessa
alueella, mutta kuitenkin viel& on 16y-
dettavissé merkkeja typpikuormituksen
vaikutuksista.

Taulukko 6.19. Sormipaisukarpeen vaurioaste Mondo Minerals kaivosalueella vuonna 2000 ja 2015, % havaintoalueista.

Vaurioluokka

3

26,3 57,8

53 5,3

58
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Sormipaisukarpeen peittévyys (%) Mondo Minerals havaintoalueilla vuonna 2015.
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Luppojen peittévyys (%) Mondo Minerals havaintoalueilla vuonna 2015.
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Jakalakartoituksen havaintoalueet Terrafame Oy:n Talvivaaran kaivosalueen ymparistdssa.

Taulukko 6.20. Indikaattorijakalalajien esiintyminen Talvivaaran kaivosalueen ymparistdssa
vuonna 2015, % havaintoalueista (frekvenssi 0 = lajia ei tavattu yhdellakéan naytepuulla; 5 =

laji tavattiin kaikilla viidella naytepuun rungolla).

Jakalalaji

Frekvenssi

2

Sormipaisukarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Keltatyvikarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Harmaatyvi- ja tuhkakarve 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
Lupot 26,7 13,2 6,7 26,7 20,0 6,6
Naavat 33,3 20,0 13,3 26,7 6,7 0,0
Harmaaroyheld 13,3 13,3 26,7 40,0 6,7 0,0
Keltardyhel® 13,3 0,0 0,0 26,7 6,7 53,3
Ruskordyhelo 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hankakarve 86,6 0,0 0,0 6,7 6,7 0,0
Raidanisokarve 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Seinasuomujakala 93,3 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Levéapeite 93,3 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0
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Havaintoalueet Terrafame
Oy:n Talvivaaran
kaivosalueella

Terrafame Oy:n Talvivaaran kaivos-
alueelle perustettiin 15 havaintoaluetta
jakalékartoitusta varten. Havaintoalueet
sijaitsivat kaivosalueen vélittdméassa
laheisyydessa seka lahiymparistossa.
Kartoitukset tehtiin syyskuussa 2015.

Indikaattorijakalalajien
maara

Indikaattorijakalélajien méaré alueella
levépeite pois laskettuna vaihteli 5 ja 8
valilla, keskiarvon ollessa 6,6. Havain-
toalueen ndytepuuta kohti lasketun laji-
madran vaihtelu oli levapeite mukaan
luettuna 4,2 — 6,6, keskiarvo oli 5,2.
Mikali lajeja I16ytyy havaintoalueel-

ta nelja tai alle, on ilmansaasteiden
vaikutus selvaa (Makinen ym. 1991).
Yhdeltakaén havaintoalueelta ei ndin
vahaé lajimé&aréa 1oytynyt. llmansaas-
teiden vaikutuksesta kertovaa saannon-
mukaisuutta lajimaéran vahyydessa ei
havaittu. Korkea lajimééaré voi kertoa
my0s toiminnan ilman ravinteisuutta
lisdavésta vaikutuksesta josta lajisto
voi hyotya, tiettyyn pisteeseen asti.

Indikaattorijakalalajien
esiintyminen

Sormipaisukarvetta, keltatyvikarvet-
ta ja harmaatyvi- seka tuhkakarvetta
havaittiin kaikilta havaintoalueilta.
limansaasteille herkisté indikaattorija-
kalista luppoja tavattiin kahta havain-
toaluetta lukuun ottamatta kaikilta
havaintoalueilta. Naavoja esiintyi
hieman luppoja vahemman, puuttuen
kolmelta havaintoalueelta. Harmaardy-
helda tavattiin muilta paitsi kolmelta
havaintoalueelta. Hankakarvetta tavat-
tiin vain kahdelta havaintoalueelta.
Raidanisokarvetta tai ruskordyhel6a ei
havaittu yhdellakaan havaintoalueel-
la. Keltardyhel6 oli kartoitusalueella
yleinen, mutta ruskordyhelon ohella se
ei ole parhaita yksittéisia ilmanlaadun
indikaattorilajeja vaihtelevan esiinty-
misensa vuoksi.



Indikaattorijakalélajien méaaré Talvivaaran havaintoalueilla vuonna 2015.

93



Sormipaisukarpeen peittévyys (%) Terrafamen Talvivaaran kaivosalueen ympéristossé vuonna 2015.
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Luppojen peittavyys (%) Terrafamen Talvivaaran kaivosalueen ympéristossa vuonna 2015.
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Taulukko 6.21. Sormipaisukarpeen vaurioasteet Terrafamen Talvivaaran kaivosalueen ympéristdssé vuonna 2015,

% havaintoalueista.

Vaurioluokka

3

3313 40,0

26,7 0,0

0,0

Seindsuomujakalaa ja levépeitetta oli
havaittavissa yhdelld kartoitusalueen
havaintoalueella. Seindsuomujékalan
ja levapeitteen maard aliarvioidaan
herkasti kartoituksissa, joissa lajimaa-
ré arvioidaan 1 — 2 metrin korkeudelta
mannyn rungolta. Seindsuomujakéla ja
levapeite alkavat kasvaa puun tyvelta
ylospéin, esiintyen useimmiten noin
0,5 metrin korkeudella.

Sormipaisukarpeen ja
luppojen peittavyys

Sormipaisukarpeen peittavyys vaihteli

havaintoalueilla 5,0 % ja 25,3 % vélilla.

Keskiarvo oli 12,1 %. Peittavyydessa
oli havaittavissa alueellista vaihtelua,
sen ollessa pienimmill&én kaivosalueen
laheisyydessa ja alkaessa kasvaa kai-
vosalueelta poispdin mentéessa.

Luppojen peittavyys vaihteli 0 % ja 2,6
% valilla. Keskiarvo luppojen peit-
tévyydelle oli 0,5 %. My0s luppojen

Luppoa.
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peittdvyydessé oli havaittavissa saman-
kaltaista alueellista vaihtelua kuin sor-
mipaisukarpeella. Luppojen peittavyys
oli pienimmill&én kaivosalueen l&hei-
syydessé ja alkoi kasvaa kaivosalueelta
poispdin mentéessa.

Sormipaisukarpeen
vaurioaste

Sormipaisukarpeen vaurioasteet jakau-
tuivat kohtalaisesti vauriottoman, lievan
ja selkeén vaurioluokan valilla. Eniten
havaintoalueita luokiteltiin lievasti
vaurioisiksi. Selvéé ja lievéaa vaurio-

ta oli havaittavissa havaintoalueilla
jotka olivat l1&himpéna paastolahdetta.
Sormipaisukarpeen vaurioasteet lieveni-
vt kaivosalueelta poispdin mentdessé
muuttuen lopulta vauriottomaksi. Myos
alueen muissa, herkemmissa indikaat-
torijakalissa, kuten naavoissa, lupoissa,
harmaardyheldssa ja hankakarpeessa,
oli havaittavissa vaurioita lahempéna
paastolahdetta.

Johtopaatokset

Terrafamen Talvivaaran kaivosalueen
ympériston havaintoalueilta ei 10y-
tynyt lajiméadrien perusteella alueita,
joilla ilmansaasteiden vaikutukset
olisivat selkeitd. Korkea lajimaéra voi
kertoa toiminnasta aiheutuvasta ilman
typpikuormituksesta. Lajeja tavattiin
havaintoalueilla kattavasti, ilmansaas-
teille herkkien naavojen ja luppojen
puuttuessa vain muutamalta havainto-
alueelta. Seindsuomujakalaa ja levapei-
tettd oli havaittavissa yhdell& havainto-
alueella, mutta todenndkdisesti niiden
méaré on aliarvioitu. Seindsuomujaka-
14 ja levépeite ilmentavat kasvualustan
ja ilman typpikuormitusta. Sormipaisu-
karpeiden ja luppojen peittavyyksissa
oli havaittavissa alueellista vaihtelua,
sen ollessa pienimmillaan kaivosalu-
een laheisyydessa ja alkaessa kasvaa
kaivosalueelta poispdin. Sormipaisu-
karpeissa oli havaittavissa selvéa ja
lieva4 vauriota I1&himpéné kaivosalu-
etta sijaitsevilla havaintoalueilla. Alu-
eella ilmaa kuormittavat kaivosalueelta
ja alueen runsailta sorateilta levidva
poly, pakokaasut ja kaivosalueen muut
ilmapaastot, kuten rikki ja typpi.
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Liite 1. Neulasnaytteiden ravinne- ja alkuaineanalyysien tulokset kesalla 2015

1 Sotkamo 12,5 246 10,4 3,06 <0,08 0,59 2,76 39,9 4,28 0,82
2 Sotkamo 10,7 216 7,59 2,63 <0,08 0,39 2,21 41,2 4,00 0,73
3 Sotkamo 11,6 107 10,3 3,88 0,108 0,35 211 32,3 3,68 0,59
4 Sotkamo 11,2 255 4,94 2,06 <0,08 0,49 2,21 35,7 3,29 0,66
5 Sotkamo 13,4 232 7,88 2,57 <0,08 0,28 3,75 30,0 6,73 0,92
6 Sotkamo 9,66 264 4,87 1,93 <0,08 0,41 1,83 38,3 3,00 0,58
7 Sotkamo 9,72 63 19,2 3,85 <0,08 0,30 1,93 29,5 4,50 0,81
8 Sotkamo 12,3 168 20,7 2,44 0,097 0,32 3,31 29,6 4,69 0,96
9 Sotkamo 12,2 198 7,47 2,58 0,077 0,36 2,08 30,2 3,58 0,61
10 Sotkamo 12,6 167 2,32 2,89 <0,08 0,47 2,33 37,2 3,52 1,16
1 Sotkamo 12,3 262 8,00 2,98 <0,08 0,36 2,62 28,6 3,58 0,66
12 Kuhmo 11,5 334 10,9 3,41 0,087 0,52 2,24 42,8 2,79 0,79
13 Kuhmo 12,8 426 7,95 2,84 <0,08 0,36 2,60 30,5 3,75 111
14 Kuhmo 12,9 406 9,43 1,47 <0,08 0,54 2,16 46,8 2,96 0,74
15 Kuhmo 131 264 2,91 1,40 <0,08 0,32 2,38 26,2 5,24 0,81
16 Kuhmo 12,7 223 5,36 2,90 <0,07 0,54 2,50 45,3 4,13 0,47
17 Kuhmo 12,5 265 6,29 3,55 0,097 0,39 2,65 27,0 4,89 0,79
18 Kuhmo 12,0 200 6,12 2,61 <0,08 0,57 2,91 375 4,59 0,77
19 Kuhmo 10,5 166 6,22 2,44 0,076 0,33 1,86 29,5 3,62 0,65
20 Kuhmo 9,86 498 714 3,06 0,076 0,37 2,21 41,4 4,15 0,49
21 Hyrynsalmi 9,97 220 7,59 1,85 <0,08 0,32 2,20 29,7 3,36 0,63
22 Hyrynsalmi 13,7 259 11,3 2,82 0,097 0,32 2,59 31,3 3,67 0,57
23 Hyrynsalmi 13,8 290 13,4 1,35 <0,07 0,68 3,43 331 4,97 1,03
24 Suomussalmi 10,5 203 8,46 2,90 <0,08 0,31 219 27,9 3,08 0,61
25 Suomussalmi 151 205 2,33 3,34 0,097 0,38 315 28,9 2,77 1,04
26 Suomussalmi 12,8 171 4,09 1,92 <0,08 0,27 2,24 26,3 3,54 0,57
27 Suomussalmi 13,5 303 10,6 3,46 <0,08 0,30 2,95 29,4 417 0,53
28 Suomussalmi 10,5 242 4,56 2,69 <0,08 0,35 2,06 37,8 3,79 0,60
29 Suomussalmi 9,72 259 11,8 3,66 0,095 0,57 2,04 38,6 3,73 0,62
30 Suomussalmi 11,0 299 4,05 2,99 <0,07 0,38 2,23 34,3 4,63 0,36
31 Suomussalmi 10,2 225 5,30 2,71 <0,08 0,48 1,89 35,2 2,56 0,74
32 Suomussalmi 10,9 299 10,6 2,89 <0,08 0,40 2,53 30,7 3,59 0,77
33 Suomussalmi 9,43 378 7,38 1,82 <0,07 0,36 2,03 38,8 3,31 0,59
34 Ristijarvi 13,0 223 4,79 1,69 <0,08 0,32 2,84 31,9 5,73 0,56
35 Ristijarvi 13,3 209 9,82 2,31 <0,08 0,32 2,89 25,9 5,63 0,71
36 Ristijarvi 11,3 211 7,48 2,44 <0,07 0,36 2,22 351 4,30 0,63
37 Puolanka 12,5 137 2,55 2,71 <0,08 0,29 2,28 5,2 2,85 1,08
38 Puolanka 9,24 96 7,31 3,02 0,139 0,44 2,00 40,6 312 0,59
39 Puolanka 13,3 248 5,80 1,94 0,097 0,42 2,57 32,8 4,92 0,70
40 Puolanka 111 74 18,4 2,99 0,095 0,57 2,84 75,4 4,08 0,62
41 Puolanka 111 203 5,04 2,27 <0,08 0,27 2,45 32,2 4,05 0,58
42 Vaala 11,6 146 716 1,45 <0,08 0,33 2,53 25,9 4,61 0,67
43 Kajaani 141 146 5,89 1,93 <0,08 0,60 2,94 25,4 5,80 0,89
44 Kajaani 16,1 294 20,0 2,21 0,075 0,31 2,65 44,0 6,02 0,97
45 Kajaani 11,3 151 14,9 2,64 0,075 0,42 825 31,8 5,36 0,85
46 Kajaani 13,3 149 8,93 1,63 <0,08 0,43 312 36,7 6,18 0,94
47 Kajaani 12,7 196 4,94 2,16 <0,07 0,38 3,78 39,0 5,79 0,72
48 Kajaani 12,6 201 9,38 2,95 0,076 0,48 316 39,1 4,84 0,60
49 Kajaani 141 374 8,38 4,07 0,076 0,37 2,89 31,6 5,32 0,58
50 Paltamo 12,5 197 8,60 1,48 <0,08 0,31 2,75 39,2 B.efl 0,62
51 Paltamo 12,0 307 7,42 2,70 <0,08 0,43 3,21 28,9 5,23 0,71
52 Paltamo 11,0 202 9,34 1,96 <0,08 0,46 2,45 31,8 4,56 0,61
58 Kajaani 12,1 290 5,60 3,56 0,074 0,41 2,46 32,5 5,05 0,65




912 26,4 0,75 119 <1,09 0,84 39,0 211 0,68
584 8,13 1,20 0,99 <1,09 0,70 41,2 1,33 0,51
637 15,4 0,40 1,06 <1,08 0,77 26,9 1,60 0,41
756 30,8 0,78 1,01 <1,08 0,68 26,3 2,52 0,63
392 <6,47 1,95 1,57 <1,08 0,90 42,2 0,54 0,41
496 12,9 1,74 0,93 <1,08 0,68 22,7 1,53 0,55
399 6,57 0,30 0,89 <1,07 0,66 44,6 115 <0,32
728 <6,46 0,99 1,41 <1,08 0,86 36,1 1,01 0,45
682 18,1 0,71 113 <1,09 0,73 31,7 1,02 0,49
177 7,63 0,57 1,00 <1,09 0,81 29,7 2,09 0,33
685 7,04 0,67 1,07 <11 0,74 38,9 0,81 0,55
1420 14,8 1,20 0,98 <1,08 0,71 54,9 1,59 0,89
241 11,4 0,26 118 <1,09 0,81 24,4 0,89 0,59
818 12,9 116 115 <1,07 0,80 34,5 1,57 0,76
307 7,34 1S 1,40 <11 0,87 20,7 0,73 0,43
506 30,5 1,05 1,08 <1,07 0,79 31,0 2,97 0,54
925 <6,47 1,31 1,34 <1,08 0,79 43,0 0,60 0,63
899 10,1 0,64 1,28 <1,08 0,83 42,5 1,39 0,58
584 <6,5 0,49 1,00 <1,08 0,68 32,2 0,62 0,42
600 131 1,20 1,07 <1,08 0,72 41,4 0,88 0,81
541 11,9 0,48 0,97 <1,09 0,63 29,4 0,55 0,37
749 12,2 0,41 1,08 <1,08 0,72 44,9 0,55 0,48
787 7,03 2,14 1,80 <1,07 0,94 41,3 0,92 0,51
623 19,4 0,51 1,03 <1,08 0,72 341 0,60 0,37
498 9,19 0,66 1,36 <1,08 0,90 30,4 0,68 0,35
364 6,55 0,45 1,10 <1,08 0,75 22,6 0,61 <0,32
339 47,5 0,61 1,30 <1,09 0,84 32,7 0,72 0,39
515 24,6 0,75 1,05 <1,09 0,71 39,7 0,90 0,40
664 9,94 0,58 0,92 <1,06 0,60 40,0 1,48 0,47
350 10,7 0,76 1,04 <1,05 0,71 26,3 0,73 0,38
333 15,5 0,62 0,84 <1,09 0,64 251 0,84 0,33
819 10,1 0,80 1,07 <1,08 0,75 47,3 0,55 0,52
365 6,41 1,23 0,89 <1,06 0,58 8516 0,80 0,50
509 8,55 111 1,36 <1,08 0,80 26,2 0,80 0,39
511 <6,47 1,07 1,41 <1,08 0,85 40,7 0,64 0,36
243 43,7 1,06 118 <1,06 0,69 28,6 1,20 <0,32
1160 111 0,79 1,03 <1,08 0,80 40,7 0,66 0,49
830 45,4 0,31 0,81 <1,07 0,57 35,9 1,29 0,38
623 7,48 1,71 1,30 <1,07 0,83 39,7 0,92 0,43
619 13,5 0,44 1,07 <1,06 0,68 40,4 5,43 0,39
539 10,0 0,87 118 <1,09 0,75 BEE5 0,49 0,34
366 <6,47 0,54 114 <1,08 0,77 29,5 0,53 <0,32
322 <6,47 1,45 1,50 1,71 0,84 33,0 1,36 <0,32
681 <6,46 2,07 1,88 <1,08 1,10 42,0 0,74 0,50
434 8,15 0,83 1,28 <1,08 0,75 31,7 0,64 <0,32
394 10,3 1,31 1,39 <1,09 0,76 35,3 1,75 <0,33
602 6,72 1,09 1,36 <1,06 0,78 47,4 1,40 0,39
758 8515 0,90 1,32 <1,09 0,82 251 2,03 0,45
763 15,6 1,02 1,37 <1,09 0,90 41,6 117 0,62
589 10,2 1,54 1,26 <1,09 0,83 29,2 0,60 0,35
882 15,3 11,27 1,40 <111 0,83 42,7 0,78 0,58
661 15,2 0,97 114 <1,09 0,75 32,0 0,98 0,40
718 17,7 211 119 <1,06 0,78 34,0 1,37 0,51
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Liite 2. Epifyyttijakalanaytteiden ravinne- ja alkuaineanalyysien tulokset kesalla 2015

0 Sotkamo 8,22 736 1,80 6,18 0,31 716 6,98 855 212 0,64
2 Sotkamo 6,86 660 1,61 2,94 0,30 7,09 7,93 854 1,86 0,52
3 Sotkamo 6,15 535 1,18 14,4 0,81 1,82 5,27 364 1,85 0,48
4 Sotkamo 7,33 689 1,48 6,52 0,48 1,56 517 357 1,90 0,51
5 Sotkamo 6,48 570 1,25 3,30 0,23 1,87 5,37 398 2,36 0,61
6 Sotkamo 8,66 964 1,46 6,31 0,62 5,45 6,51 1150 2,01 0,67
7 Sotkamo 6,77 373 1,45 2,30 0,19 2,34 4,72 511 1,75 0,41
8 Sotkamo 5,89 Bi75) 1,52 712 0,35 1,57 ENS) 261 2,22 0,53
9 Sotkamo 6,35 316 1,72 7,39 0,63 1,33 3,97 262 2,23 0,52
10 Sotkamo 7,02 794 1,45 4,01 0,34 7,01 5,40 1030 1,85 0,57
11 Sotkamo 8,45 263 1,98 8,07 0,42 1,85 3,81 357 3,10 0,70
12 Kuhmo 7,98 485 1,52 6,00 0,49 2,05 4,57 425 1,90 0,52
13 Kuhmo 7,59 510 1,52 6,27 0,39 2,56 4,27 436 2,52 0,67
14 Kuhmo 7,70 798 1,82 7,81 0,50 1,88 5,34 380 211 0,62
15 Kuhmo 6,69 382 114 714 0,43 1,28 4,20 291 2,07 0,56
16 Kuhmo 7,09 946 1,51 235 0,25 1,78 5,39 507 2,25 0,44
17 Kuhmo 8,14 495 1,22 4,31 0,51 1,67 4,82 447 2,29 0,59
18 Kuhmo 7,34 901 1,30 5,20 0,43 517 6,44 1080 2,34 0,64
19 Kuhmo 7,31 341 0,93 4,99 0,51 3,09 4,45 389 2,34 0,61
20 Kuhmo 7,34 731 1,33 3,09 0,28 2,04 5,45 585 1,72 0,32
21 Hyrynsalmi 7,36 631 1,81 3,63 0,26 3,21 4,68 383 2,02 0,42
22 Hyrynsalmi 5,62 610 1,63 3,91 0,29 117 3,94 259 1,80 0,37
23 Hyrynsalmi 5,91 479 1,18 10,5 0,66 1,16 4,53 201 2,12 0,54
24 Suomussalmi 7,07 247 0,99 5,41 0,37 1,16 3,86 271 2,25 0,55
25 Suomussalmi 7,09 229 0,57 1,79 0,16 1,03 2,61 204 0,99 0,30
26 Suomussalmi 7,09 366 1,48 3,59 0,31 1,15 4,05 255 2,36 0,51
27 Suomussalmi 8,74 347 1,79 8,54 0,40 1,29 3,99 278 3,29 0,60
28 Suomussalmi 7,44 741 1,10 2,33 0,27 2,30 5,50 546 1,89 0,41
29 Suomussalmi 7,37 414 1,32 4,76 0,31 2,40 4,66 701 1,88 0,37
30 Suomussalmi 6,80 639 1,00 6,27 0,24 1,53 4,82 370 2,73 0,60
31 Suomussalmi 7,97 531 0,82 5,03 035 212 5,01 589 2,08 0,57
32 Suomussalmi 7,43 465 2,20 517 0,33 4,51 4,51 370 2,25 0,65
33 Suomussalmi 6,94 410 1,38 10,8 0,20 2,43 4,85 511 2,19 0,66
34 Ristijarvi 5,82 700 1,33 7,55 0,47 1,36 4,34 251 1,83 0,44
B85 Ristijarvi 7,46 643 1,35 8,86 0,75 1,85 5,00 442 2,05 0,54
36 Ristijarvi 7,46 655 1,29 4,96 0,29 2,76 4,90 377 1,97 0,47
37 Puolanka 8,82 419 1,00 4,53 0,39 1,87 4,69 384 2,02 0,61
38 Puolanka 8,88 562 1,30 4,76 0,39 3,32 5,51 634 1,86 0,50
39 Puolanka 7,83 380 2,74 4,15 0,41 2,09 4,51 383 2,46 0,58
40 Puolanka 8,18 415 114 4,04 0,40 1,84 5,42 472 1,74 0,43
41 Puolanka 7,73 366 0,64 3,58 0,36 2,45 4,90 404 2,69 0,66
42 Vaala 7,45 319 1,31 4,39 0,38 1,42 5,25 347 1,99 0,56
43 Kajaani 7,04 443 1,08 6,51 0,59 1,62 5,15 461 2,30 0,63
44 Kajaani 7,84 580 1,25 6,52 0,45 2,97 6,03 737 2,04 0,52
45 Kajaani 8,37 591 1,33 4,22 0,41 2,75 6,19 763 2,05 0,55
46 Kajaani 8,86 1390 1,55 5,10 0,26 5,45 6,97 1290 2,27 0,75
47 Kajaani 7,55 703 1,38 11,3 0,58 3,54 6,34 951 2,30 0,58
48 Kajaani 6,55 393 1,00 6,90 0,36 2,35 4,34 601 2,21 0,60
49 Kajaani 6,95 811 1,59 7,42 0,35 1,76 5,47 441 1,91 0,34
50 Paltamo 6,76 704 1,41 2,21 0,22 1,64 411 416 2,34 0,38
51 Paltamo 6,28 580 1,59 3,90 0,39 1,83 5,03 419 2,15 0,43
52 Paltamo 714 749 1,15 13,3 0,67 3,37 5,95 831 2,25 0,71
53 Kajaani 7,00 880 1,58 11,0 0,51 3,34 6,33 746 2,31 0,53




191 58,7 7,06 0,57 3,27 0,86 51,4 53,6 3,70
113 58,8 6,95 0,48 2,00 0,78 56,9 40,9 3,14
200 48,4 2,45 0,44 2,63 0,65 54,3 18,8 2,00
238 63,0 1,96 0,52 2,38 0,76 52,5 20,0 2,12
233 48,7 2,61 0,58 118} 0,68 47,3 22,4 2,08
135 66,5 571 0,58 3,03 0,94 68,3 68,8 4,31
34 47,7 1,80 0,38 2,47 0,72 42,2 31,7 2,12
104 36,1 835 0,53 1,59 0,62 42,5 15,3 55
175 SIAS) 1,86 0,60 2,36 0,70 49,2 13,0 1,60
96 75,0 411 0,55 2,49 0,75 41,7 74,6 3,72
541 94,7 2,04 0,98 4,70 0,88 122 18,8 2,10
285 541 2,02 0,46 3,86 0,81 51,1 23,7 2,39
190 72,8 1,99 0,70 2,72 0,78 59,6 27,8 2,10
265 53,4 1,51 0,72 2,12 0,77 50,5 23,2 2,28
254 33,6 1,52 0,50 1,96 0,70 50,3 14,7 1,66
157 91,2 1,59 0,60 1,59 0,78 49,6 30,6 2,66
274 39,7 1,84 0,50 2,55 0,83 61,4 22,4 2,38
240 103 3,58 0,57 2,91 0,71 551 84,4 4,08
312 46,5 2,42 0,47 1,84 0,72 67,2 23,8 2,10

97 45,6 1,79 0,36 2,46 0,80 45,0 18,9 2,42
172 68,9 2,30 0,51 2,10 0,76 47,9 195 1,94
202 58,5 1,06 0,45 1,91 0,60 47,6 131 1,70
376 32,7 1,16 0,53 1,65 0,65 531 9,7 1,48
266 271 1,78 0,52 2,69 0,68 49,7 11,7 1,79
96 19,9 1,24 0,25 <11 0,37 28,5 11,8 1,00
178 42,2 1,22 0,70 1,81 0,75 50,6 13,3 1,51
159 86,2 1,48 1,03 1,83 0,58 58,3 14,6 1,36
131 5583 1,78 0,45 2,12 0,82 50,1 22,8 2,58
213 56,0 2,17 0,43 3,79 0,79 49,9 29,4 2,82
132 49,5 1,50 0,80 2,01 0,70 57,5 11,6 1,66
129 56,6 {895 0,44 2,07 0,77 63,7 28,8 2,87
214 51,0 3,28 0,60 2,35 0,76 46,0 16,1 2,00
214 56,8 2,85 0,59 5,75 0,68 89,7 il 7 2,81
226 47,2 116 0,35 2,20 0,61 46,4 13,6 1,93
197 49,7 2,04 0,41 2,61 0,75 57,0 23,0 2,42
103 98,7 2,68 0,38 1,89 0,74 44,2 22,2 2,17
373 48,0 1,93 0,52 2,57 0,79 47,9 211 2,20
127 64,8 2,43 0,42 5,74 0,79 53,4 33,5 3,12
230 48,4 #O5! 0,54 2,14 0,79 54,9 20,4 1,97
157 39,2 1,86 0,39 3,77 0,83 49,3 22,4 2,26
265 41,4 2,20 0,57 3,28 0,76 52,8 23,3 2,14
169 41,3 1,38 0,46 3,24 0,76 49,7 16,6 1,92
196 42,0 2,54 0,51 213 0,75 62,3 271 2,28
229 52,0 2,44 0,51 3,28 0,86 53,5 47,6 5,03
136 53,6 3,10 0,50 3,65 0,91 54,0 46,2 3,34
114 186 3,92 0,57 2,22 0,88 52,2 107 8,28
201 77,6 2,57 0,56 2,28 0,81 52,2 68,0 5,96
301 61,9 23] 0,43 3,05 0,64 44,0 42,8 3,14
145 65,6 1,28 0,38 3,01 0,74 49,5 27,3 2,82
151 47,9 1,46 0,55 2,27 0,71 471 24,0 2,32
239 69,1 1,44 0,46 2,07 0,76 48,4 23,3 2,58
280 78,0 2,60 0,53 2,89 0,83 58,0 41,6 3,33
139 73,5 3,33 0,57 2,63 0,80 51,8 52,6 3,54
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Liite 3. Jakalakartoituksen tulokset naytealoittain Hyrynsalmella

1 = Sormipaisukarve 5 = Naavat 9 = Hankakarve

2 = Keltatyvikarve 6 = Harmaardyheld 10 = Raidanisokarve

3 = Harmaatyvi- ja tuhkakarve 7 = Keltardyhelo 11 = Seindsuomujakala
4 = Lupot 8 = Ruskordyhel® 12 = Levapeite

Néytealan Indikaattorijakalalajit, frekvenssit 1 - 5 FrekyerTssi 1-1000 Vauri-oatc,te Lajimaara
nro 2 3456 7 8 9 10 11 12 Sorg'mfs“' Lupot Sorl':;'Rlae'S”' Yht. Ka.
1 5/5/5/4(0/1|0/0|0|0|0|O 87 15 1 5 |4
2 5/5(5/5/3|1(1/0|0|0 1)1 92 69 B 9 |54
g 5|/5|/5|5(4/4|2|0(0|0|0|O0 69 41 1 7 |6
4 5/5/5|5(0/5|0/{0l0|0|0|O 39 29 2 5 |8
5 5/5/5|5(2|1|3|]0(0|0|0|O0 85 109 2 7 |52
6 5/5/5|5(4|/2|3|]0(0|0|0|O0 327 16 1 7 |58
7 5/5|/5(1|3|3|4(0/0/ 0|00 74 5 1 7 5,2
8 5/5/5|4(5/0|5/0(0|0|0|0 310 1 6 |58
9 5/5|/5(2|{1/2|4/{0/{0|0 |10 238 0 1 8 5
10 5/5/5|5(2/3|0|{0|0|0 |00 102 82 1 6 |5
11 5/5/5|1(4|/3|2|0|0|0 |0 0 38 0 1 7 |5
12 5/5/5|5(1/5|0/{0|0|0 |2 0 110 19 1 7 |56
13 5/5/5|3(0/2|2|0|0|0 |00 49 17 1 6 |44
14 5/5/5|1(3/3|3|0|0|0 |0 0 147 1 7 |5
15 5/5|5(1/0/{0|1|0|0|0O0|O0]|O 150 0 1 5 3,4
16 5/5/5|5(3/4|1|0/0|0 |0 0 128 10 1 7 |56
17 5/5/5|/0(1/0|5|0|0|0 |00 274 0 1 5 [4.2
18 5/5/5|2(0/0|1|0|0|0 |0 0O 42 5 1 5 |36
19 5/5/5/0(1/0|1|0|0|0|0|O 88 0 1 5 [34
20 5/5/5|1(3/0|5|0/0|0 |00 358 0 2 6 |48
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Liite 4. Jakalakartoituksen tulokset naytealoittain Kajaanissa
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Liite 5. Jakalakartoituksen tulokset naytealoittain Kuhmossa

Hankakarve

9=

Naavat

5
6
7
8

Sormipaisukarve

1
2
3
4

Raidanisokarve

10=
11
12

Harmaardyhel®

Keltatyvikarve

Seindsuomujakala

Keltardyheld

Harmaatyvi- ja tuhkakarve

Levéapeite

Ruskordyheld

Lupot

Lajimaara
Yht. Ka.

Vaurioaste
Sormipaisu-

Lupot

Frekvenssi 1 - 1000
karve

Sormipaisu-

Indikaattorijakalalajit, frekvenssit 1 -5
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Liite 6. Jakalakartoituksen tulokset naytealoittain Paltamossa

1 = Sormipaisukarve 5 = Naavat 9 = Hankakarve

2 = Keltatyvikarve 6 = Harmaardyheld 10 = Raidanisokarve

3 = Harmaatyvi- ja tuhkakarve 7 = Keltardyheld 11 = Seindsuomujakala
4 = Lupot 8 = Ruskordyhel® 12 = Levapeite

Néytealan Indikaattorijakalalajit, frekvenssit 1 - 5 Frek?/erTssi 1-1000 Vauri-oa-ste Lajimaara
nro 203 4|56 7 8|9|10 11 12 Sorg'f:lifs“' Lupot S°rl':;'R/ae's”' Yht. Ka.
1 5/5(5/4/3|1(4/0/{0|0|1)0 208 0 1 8 |56

2 5/5(5/2/0|1(1]0|{0|0 |10 120 1 7 |4

3 5/5(5/0/2|0|5/0|0|0|0]|0 247 0 1 5 |44
4 5/5(5/4/2|2|4/0/{0|0]0)0 252 13 1 7 |54
5 5/5|5(1|/4|0|5(0|0 0|00 177 0 2 6 5

6 5/5/5|/2(3|3|0|2|0|0|2|0 157 2 1 8 |54
7 5/5/5|2(2/0|3|1|0|0 |1 1 90 0 8 9 |5

8 5/5/5|3(3/2|0/{0|0|0 |33 122 6 2 8 |58
9 5/5/5|3(0/0|4|1|0|0|0|0 151 0 2 6 |46
10 5/5/5|5(4/5|1|3|0|0 |0 0 71 22 2 8 |66
11 5/5/5|3(4/0|5|{0/0|0 |3 |0 131 0 2 7 |6

12 5/5/5|2(3/0|4|0/0|0 |00 50 1 6 |48
13 5/5/5|2(0/2|1|0|0|0 |1 0 114 1 7 |42
14 5/5/5|/2(3/3|0|0|0|0 |1 0 148 1 7 |48
15 5/5/5|5(3/3|4|0/0|0 |00 190 40 1 7 |6

16 5/5/5|2(5/2|3|0|0|0 |0 0 194 1 1 7 |54
17 5|/5/5|4(2/4|0|{0|0|0 |1 |0 101 16 1 7 |52
18 5/5/5({1{1/1|3[{0|0|0 |00 115 36 1 7 4,2
19 5/5/5|5(2/0|5|{0/0|0 |0 0 272 4 1 6 |54
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Liite 7. Jakalakartoituksen tulokset naytealoittain Puolangalla

1 = Sormipaisukarve

2 = Keltatyvikarve

3 = Harmaatyvi- ja tuhkakarve

4 = Lupot

5 = Naavat

6 = Harmaardyheld
7 = Keltardyhel®

8 = Ruskordyhel®

9 = Hankakarve

10 = Raidanisokarve
11 = Seindsuomujakala
12 = Levapeite

Ny ol Indikaattorijakalalajit, frekvenssit 1 - 5 Frekvenssi 1 - 1000 Vaurioaste Lajimaara
aytealan o o
nro 2 3456 7 8 9 10 11 12 Sorg'R/ifS“' Lupot S°rl':;'R/ae'S“' Yht. Ka.
1 5|/5(5|5|3 1 34 7 1 6 |48
2 5|/5|5|5[2|3|5 198 22 1 7 |6
8 5|/5(5|2 1|4 144 1 6 |44
4 5/5(5(4|2|1 |1 53 1 7 |46
5 5/5(5(3|4|4 3 4 1 218 14 2 9 |68
6 5|/5(5(12|2|1 |1 73 1 7 142
7 5|/5(5|5|1|5 |1 2|1 75 1 8 |6
8 5/5(5(1|3|2 |5 245 1 7 |52
9 5|/5(5|5|3|4 |2 163 69 1 7 |58
10 5|/5(5|/5|2|2 |4 126 20 1 7 |56
11 5/5(5|3|3|2 |5 340 1 7 |56
12 5/5(5(3|3|1 |2 231 1 8 |5
13 5/5(5|5[4|3 |1 68 31 1 8 |6




Liite 8. Jakalakartoituksen tulokset naytealoittain Ristijarvella

1 = Sormipaisukarve
2 = Keltatyvikarve

3 = Harmaatyvi- ja tuhkakarve

4 = Lupot

5 = Naavat

6 = Harmaardyheld

7 = Keltardyheld

8 = Ruskordyhel®

9 = Hankakarve

10 = Raidanisokarve
11 = Seindsuomujakala
12 = Levapeite

Néytealan Indikaattorijakalalajit, frekvenssit 1 - 5 Frek.verTssi 1-1000 Vauri-oa.ste Lajimaara
nro 2 3456 7 8 9 10 11 12 Sorgf\’f:s“' Lupot Sorg'r'ﬁfs“' Yht. Ka.
1 5/5/5|3(1|2|0|0|0|0|0]|O 101 1 6 |42
2 5/5/5|2(2|3|5|1|/0|0 |13 242 3 1 10 (6,4
3 5/5/5|3(3|3|0|0|0|0|O0]|O0 78 1 6 |48
4 5/5/5|5(3|5(1|0(0|0|0]|O0 90 28 1 7 |58
5 5/5/5/4(3|/3[2|1|0|0|3]|0 76 1 9 |62
6 5/5/5|1(3|5(2|0|2|0|2)|0 133 1 9 |6
7 5/5/5|5(3|2|5|{0/0|0|0)0 236 21 1 7 |6
8 5/5/5|5(3|3[4|1/3|0|0)0 254 18 1 9 |68
9 5|/5/5|5(1|2|0|0|0|0 |01 130 88 1 7 |48

10 5/5/5|5(1|3|0|0|0|0 |10 79 26 1 7 |5

11 5/5/5|/0(1|2|4|0/0|0|0)0 252 0 1 6 |44
12 5/5/5|3(2|2|5|0/0|0|0)0 91 1 7 |54
13 5/5/5|2(0|0|5|0/0|0 |00 278 15 1 5 |44
14 5/5/5|4(1|2|3|0|0|0 |10 55 19 2 8 |52
15 5|5/5|4(4|4/4|/0/2|0|0)0 154 7 1 8 [6,6
16 5|/5/5|5(0|0(4|0/0|0 |00 137 7 2 5 |48
17 5/5/5|2(0|0|5|0|0|0|0)0O0 90 0 2 5 |44
18 5/5/5|3(1|4|5|0/0|0)|0] 2 229 1 1 8 |6
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Liite 9. Jakalakartoituksen tulokset naytealoittain Sotkamossa

1 = Sormipaisukarve 5 = Naavat 9 = Hankakarve

2 = Keltatyvikarve 6 = Harmaardyheld 10 = Raidanisokarve

3 = Harmaatyvi- ja tuhkakarve 7 = Keltardyhel® 11 = Seindsuomujakala
4 = Lupot 8 = Ruskordyhel® 12 = Levapeite

Indikaattorijakalalajit, frekvenssit 1 - 5 Frekvenssi 1 - 1000 Vaurioaste Lajimaara

Sormipaisu-
karve

Naytealan
nro 2 345 6 7 8 9 10 11 12

Sormipaisu-
karve

Lupot Yht. Ka.

1 5/5/5/4/2|0(3(1|{0| 0 0]0 229 1 2 5 |46
2 5/5|5/5/3/5{1/0|12/0]0 0 184 74 2 8 |6

3 5/5(5|3|{4/1|3{0|0|0|O0]O0 158 31 3 7 |52
4 5/5(5/0/0/0|5/{0|0|0]|O0]2 176 0 2 5 |38
5 5/5(5|/5|(4|1|/5/{0/0[0|0 0 170 63 3 7 |6

6 5/5/5/3/2|0|5(0|0|0|0]0 172 6 1 6 |5

7 5/5(5|2|5/0|5{0|1]0|0 0 385 1 7 |56
8 5/5/5/5/1|{1]0[{0|0O| 0|00 59 9 1 6 |42
9 5/5(5|5|5/5|0{0|0|0|0]O0 148 44 3 6 |6
10 5/5(5/4/4,0/5/{0/4|0|O0]O0 314 S) 3 7 164
11 5/5(5|3/4/1|3{0/0|0 |10 87 14 2 8 |54
12 5/5/5/5/5/0/3(0[|3|0,01]0 107 30 3 7 16,2
13 5|/5(5|1(2,2|0{0/0|0|O0 O 59 0 3 6 |4
14 5/5/5/1/2|]1/0(0|0| 00O 139 26 2 5 |38
15 5/5(5|1|/1,0|5{0/0|0}|O0|O0 234 0 2 6 |44
16 5/5(5|5|/5/1|0({1,2(0|0 0 150 33 4 8 |58
17 5/5(5|/5/5/4|0{0|0|0|O0]O0 275 37 1 6 |58
18 5/5/5/1/3|/1/4/0|1,0,0]0 242 1 8 |5
19 5/5(5|3/4/1|5{0/2(0|0/O0 335 1 8 |6
20 5/5/5/1/3/]0(2(0|0|0 |00 217 1 6 |42
21 5/5(5|5/5/4|2{0|2|0|0/O0 54 18 1 8 |66
22 5/5/5/{0/2]1|5/0|0| 0|0 0 252 0 1 6 |46
23 5/5/5/5/5|/2|5(0[{0| 0|00 235 63 2 7 |64
24 5/5/5|5/4/2|2/ 0|0 0|0 0 154 31 2 7 |56
25 5/5/5/3/1|{0|5(0|0| 0|00 179 0 1 6 |48
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Liite 10. Jakalakartoituksen tulokset naytealoittain Suomussalmella

1 = Sormipaisukarve

2 = Keltatyvikarve

3 = Harmaatyvi- ja tuhkakarve

4 = Lupot

Naytealan

nro

2

3

5 = Naavat

6 = Harmaardyheld

7 = Keltardyheld
8 = Ruskordyhel®

Indikaattorijakalalajit, frekvenssit1 -5

4 5 6 7 8 9 10 11

12

9 = Hankakarve

10 = Raidanisokarve
11 = Seindsuomujékala
12 = Levapeite

Frekvenssi 1 - 1000

Sormipaisu-
karve

Vaurioaste

Sormipaisu-

El2133s karve

Lajimaara

Yht.

Ka.

1 5/5(5|3/(]0/1|2{1/0/0|0, 2 41 13 1 8 |44
2 5/5(5|1|1]0(1/{0|0|J 0|00 32 0 2 6 |36
3 5/5(5|4|2/3|2|1/0, 0|00 138 20 1 8 |54
4 5/5(5/0/(0/0|2|0|0| 0|3 1 148 0 3 6 |4
5 5/5(5|/4/3/ 0{1/{0/0|0|O0 1 80 2 7 148
6 5/5(5/0(3]0({2/{0|12) 0|00 116 0 1 6 |36
7 5/5/5/6§/1{]3/0(1{]0|0 0,0 156 58 1 7 |5
8 5/5(5|/3|4/4|4/1/0/ 0|2 2 195 0 1 10 |7
9 5/5/5/4/2|1/4/0{0]0 0,0 354 26 1 7 |52
10 5/5(5|5/(0/3|0({1/0|0|0,O0 37 89 1 6 |48
11 5/5(5|2|0/4|5/0/0|0|0, 2 106 0 1 7 |56
12 5/5(5|5/2/1|{1/{0/0| 0|0 0 31 39 1 7 148
13 5/5(5|3|/2/0({4{0/0| 0|00 43 0 1 6 |48
14 5/5(5|/5/4/4|0[{1 )0/ 0|00 56 29 1 7 |58
15 5(5/5/6§(2]2/5(0[{0|]0)|0 )0 154 33 1 7 |58
16 5/5(5/4|5/0|5[{2/0/ 0|00 107 1 7 16,2
17 5/5/5/3/1]1,/5(0{0|0 0,0 305 1 7 |5
18 5/5(5|2|2/0(2{0/0| 0|0 O 104 1 6 |42
19 5/5/5/2/1]1/0(2|0|0 3,0 104 14 1 8 (438
20 5/5(5|3|/1/0|5{1 /00|00 153 0 1 7 |5
21 5/5/5/4/1/0/5(0|0|0 |00 131 1 6 |5
22 5/5(5|5/{0{3|0(2|0/ 0|00 78 29 1 6 |5
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Liite 11. Jakalakartoituksen tulokset naytealoittain Mondo Minerals Oy:n Sotkamon
kaivoksen alueella

1 = Sormipaisukarve 5 = Naavat 9 = Hankakarve

2 = Keltatyvikarve 6 = Harmaardyheld 10 = Raidanisokarve

3 = Harmaatyvi- ja tuhkakarve 7 = Keltardyhel® 11 = Seindsuomujakala

4 = Lupot 8 = Ruskordyhel® 12 = Levapeite

Néytealan Indikaattorijakalalajit, frekvenssit 1 - 5 Frek?/erTssi 1-1000 Vauri-oa-ste Lajimaara
nro 2 345 6 7 8 9 10 11 12 Sormipaisu- o Sormipaisu- oy,

karve karve

it 5/5|5(2|2|0|5(0|0, 00O 203 1 6 |48
32 5/5/5/1|{2|0|1|0|0| 0|1 0 134 2 7 |4
33 5/5/5(1{3/3|]2({0|1|0(|1)0 148 0 1 9 5,2
34 5/5|5(5|2|5|1(1|0, 0|30 83 26 2 9 6,4
&5 5|/5|5(2|2|2|4(0|1, 0|00 151 1 2 8 |52
36 5/5|5(3|1|2|2(0|1,0 |10 165 4 1 9 |5
37 5/5|5/5/0/0|3|0|0|0 |3 |1 72 6 2 7 |46
38 5/5|5(4|4|4|0/{0|0| 0|10 66 4 2 7 5,6
39 5/5|5(3|1|1|1(0|1 /0|20 149 0 2 9 |48
40 5/5|5(3|2|1|/0/0|0| 0|00 147 1 2 6 |42
41 5|5|5(4|2|2|1|0|0| 0|0 ]|O 90 1 2 7 |48
42 5/5|5/5/4|4|3/0|0| 0|00 94 2 1 7 6,2
43 5/5|5/0/0/{0|3|0|0| 0|10 71 0 2 5 3,8
44 5/5/5(3|2|1|3|]0|0| 0|00 85 6 2 7 |48
45 3/2|0(2|0/{0|0|1 |0 0|04 1 1 4 5 2,4
46 1/0/0/0|0O|O|O|O|O| O |0 4 0 0 5 2 1,2
47 5|/5|5(2|3|2|0|0|0| 0|20 190 3 2 7 48
48 5/5|5/1/0/{0|5/0|0| 0|00 217 0 1 5 (4,2
49 5|/5|5(2|2|0|0|0|0| 0|3 |1 177 0 2 7 |46
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Liite 12. Jakalakartoituksen tulokset naytealoittain Terrafame Oy:n Sotkamon
Talvivaaran kaivosalueella

1 = Sormipaisukarve 5 = Naavat 9 = Hankakarve
2 = Keltatyvikarve 6 = Harmaardyheld 10 = Raidanisokarve
3 = Harmaatyvi- ja tuhkakarve 7 = Keltardyhel® 11 = Seindsuomujakala
4 = Lupot 8 = Ruskordyheld 12 = Levapeite
Néytealan Indikaattorijakalalajit, frekvenssit 1 - 5 Frek.verTssi 1-1000 Vauri-oa.ste Lajimaara
nro 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 Sormipaisu- o Sormipaisu- s
karve karve
1 5/5/5/3(3/2|5(0[{0|0|0),0 297 1 7 |56
2 5|/5|5(1|2|2|5(0|0| 0|0 |0 178 1 7 5)
3 5(5/5/3(3/2/3(0|0|0 |01 253 0 1 8 |54
4 5/5|5(4|4/3|3|0|0| 0|00 62 12 1 7 5,8
5 5/5/5/0/(1{2|5(0[{0|0 0|0 96 0 2 6 |46
6 5/5|5/0/0[{1|5/0|0| 0|00 119 0 3 5 14,2
7 5/5|5/2|/0[{3|3|0|4|0]0 /|0 137 1 3 7 5,4
8 5|/5|5/4|2|0|5/0|0| 0|00 106 0 2 6 5,2
9 5/5|5(3|1{4|5/0|0| 0|00 110 5 8 7 5,6
10 5/5|5/1|/0[{1|5/0|0| 0|0/ O 149 0 2 6 |44
11 5/5/5/4/4/0/5(0[{0|0)|0)|0 143 0 2 6 5,6
12 5/5|5(5|/2|3|{0|0|0|0 |1 0 50 26 1 7 5,2
13 5/5|5/4|3/3|0|0|0| 0|0/ O 75 4 2 6 5
14 5/5/5(3|/1{3|3|0|0|0 |00 106 6 2 7 ®
15 5|/5|5/4|3/3|5/0|3|0|0/|0 206 21 1 8 6,6
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Julkaisusarjan nimi ja numero
Elinvoimaa alueelle 3/2017

Vastuualue
Ympéristo ja luonnonvarat

Tekijat Julkaisuaika
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Juha Piispanen, Jarmo Poikolainen, Jouni Karhu,
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Kustantaja /Julkaisija

Kainuun elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

Hankkeen rahoittaja / toimeksiantaja
Kainuun elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

Julkaisun nimi
Kainuun bioindikaattoriselvitys

Tiivistelma

Selvityshankkeessa tutkittiin Kainuun ilmanlaatua, iimapéastojen laskeumaa ja luontovaikutuksia. Kaytdssa olivat erilaiset bioindikaat-
torit, kuten mantyjen neulaset, epifyyttijakalat ja metsan pohjalla kasvavat sammalet.

Méannynneulasista ja epifyyttijakalista (sormipaisukarve Hypogymnia physodes) otetut ndytteet analysoitiin Luonnonvarakeskuksen
laboratoriossa ICM-MS-analysaattorilla. Analyysissa selvitettiin ndytteisiin kertyneita alkuaineita, kuten rikkié ja erilaisia raskasmetal-
leja. Tulosten perusteella pystyttiin toteamaan ilmapaastdjen vaikutuksesta kohonneita alkuainepitoisuuksia kuntien keskustaajamissa
seka teollisten toimintojen ympéristoissa. Tuloksissa oli selvasti nahtavissa kaivostoiminnan vaikutuksia seka lyhyelta etta pitkalta
aikavaliltd. Kohonneita alkuaineiden pitoisuuksia oli I6ydettévissa paitsi Terrafame Oy:n Talvivaaran sekéa Mondo B.V. Branchin Sotka-
mon kaivosalueiden, my6s 1980-luvulla lopetetun Otanmé&en kaivoksen ymparistosta.

Luonnonvarakeskus on tehnyt valtakunnallisen sammalten raskasmetallipitoisuuksien kartoituksia jo vuodesta 1985 lahtien viiden
vuoden vélein. Tassa selvityksesséa olevat sammalten raskasmetallipitoisuuskartoituksen naytteet ja tulokset ovat vuodelta 2010.
Naytteet keréttiin noin 80 koealalta. Naytteeksi on keratty joko kerrossammalta (Hyloconium splendens) tai seindsammalta (Pleu-
rozium schreberi). Tulosten mukaan raskasmetallien paastolahteitéd on Kainuun maakunnassa vahan, ja suurimmat paastolahteet
sijaitsevat Sotkamossa ja Kajaanissa. Ainoa merkittavaksi luokiteltava paasttlahde Kainuussa on Terrafame Oy:n Talvivaaran
metallimalmikaivos, jonka paastét sammalten pitoisuuksien perusteella eivat kuitenkaan olleet nikkelid ja kuparia lukuun ottamatta
suuria. Raskasmetalleja saapuu Kainuuseen myds jonkin verran kaukokulkeumana. Maakunnassa raskasmetallien kokonaispaastot
ilmaan ovat kuitenkin vahaiset ja lahes kaikkien tutkittujen metallien pitoisuudet ovat suurimmassa osassa Kainuuta matalimpia koko
Euroopassa.

Paastojen luontovaikutuksia ja paastolahteita selvitettiin myos toteuttamalla jakalakartoitus Kainuun kunnissa ja Terrafame Oy:n
Talvivaaran kaivosalueen sekd Mondo Minerals B.V. Branchin Sotkamon kaivoksen alueilla. Pa&asiassa kuntien alueilla suurimmat
paastot ovat paikallisia ja niiden aiheuttamat lievat vaikutukset jakalalajistoon ilmenevat keskustaajamien alueilla. Kajaanin alueella
on havaittavissa jakalalajiston elpymistéd menneiden vuosikymmenien kuormituksesta. Myds mukana olleiden kaivoksien alueilla
todettiin rikilla ja pélylla olevan vaikutuksia lajistokoostumuksiin.
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Abstract

The project studied the quality of air in Kainuu region, the deposition of airborne pollution and its effects on living biota. The effects of
airborne pollution were studied by the means of bioindicators and lichen survey.

Samples were taken from pine needles, epiphytic lichens (Hypogymnia physodes) and mosses from the forest floor. The samples
from pine needles and epiphytic lichens were analyzed in the laboratory of LUKE Natural Resources Institute with ICP-MS-technique
for chemical elements, such as sulfur and heavy metals, for example. The results showed elevated concentrations in municipality
centrals and in the vicinity of industrial facilities. Elevated concentrations were also measured around mining sites of Terrafame and
Otanmaki, which was shut down in the 1980’s, showing how mining activities can have effects both short- and long-term.

LUKE Natural Resources Institute has been working on heavy metal surveys for forest floor mosses on national scale since 1985. In
this survey the samples and results are from the analyses of the year 2010. Samples were collected from approximately 80 sampling
sites. Samples are either from stair-step moss (Hyloconium splendens) or red-stemmed feathermoss (Pleurozium schreberi). The
results showed how few there are sources of emissions inside the province of Kainuu, the biggest emission sources being traceable
to cities of Sotkamo and Kajaani. Only emission source which could be classified as significant was the polymetallic mine site of
Talvivaara, owned by the mining company Terrafame Oy. Emissions from the mining site, as recorded by the mosses, were signifi-
cant only for nickel and copper. Some amount of heavy metals arrive to province of Kainuu as far-transported. Within the province,
the total emissions of heavy metals were very small, and for nearly every metal studied, the concentrations were lowest in the scale
of Europe.

The effects of airborne impurities and their sources were studied with the method of epiphytic lichen survey in the municipalities of
Kainuu region and in the vicinity of Talvivaara mine site of Terrafame Oy and mine site of Mondo Minerals B.V. Branch in Sotkamo.
The results showed how most of the emissions are local and effects of emissions to epiphytic lichens is limited to the most occupied
areas of municipalities, with main sources being industrial activities, transportation and living. In the area of Kajaani, the results sho-
wed how the epiphytic lichen species diversity is recovering from the pollution of past decades. In the mining sites, results showed
negative effects to epiphytic lichen species diversity from sulfur and dust.
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