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Téssa tutkimuksessa selvitetdén ilmastotekijoiden (Iampotilasta riippuvat muuttujat seké
sadannan ja haihdunnan erotuksena saatava ominaisvalunta) ja paikallisten hydrologisten
tekijoiden (veden padsy valuma-alueelta suolle sekd suon pinnan kaltevuus) vaikutusta
pohjoisissa suosysteemeissé esiintyvdn minerotrofisen rimpipinnan maérién ja raken-
teeseen. Aluksi asiaa ldhestytddn teoreettisesti tarkastelemalla suosysteemien tasolla ns.
diplotelmisen mallin mukaisia soiden hydrologian peruskaavoja, joilla kuvataan minero-
trofisen rimpipinnan osuuden olevan suoraan verrannollinen valuma-alueelta tulevan
valunnan méaérién ja kddntéen verrannollinen kaltevuuteen. Témaén jdlkeen tarkastellaan
eri ilmastovyohykkeilld olevien laajojen, luonnontilaisten suosysteemien joukkoa. Nailla
on havaittu, ettd aapasoiden ja keidassoiden vyohykkeiden rajan arvoja viiledmmilléd
seuduilla minerotrofisen rimpipinnan osuus kasvaa suoraviivaisesti ominaisvalunta-
arvojen kasvaessa, mutta etelampand, lampimammalld alueella tillaista riippuvuutta ei
ole. Aivan eteldrannikon lampd6-oloja vastaavissa olosuhteissa havaittiin, ettd suhteellisen
viahisateisilla [tdimeren rannikon I8heisilla seuduilla minerotrofisen rimpipinnan osuus
on selvisti suurempi kuin sateisemmilla seuduilla. Kun kasvukausi on riittdvan pitka
ja kostea, keidassuomassiivit estdvét minerotrofisen rimpipinnan levidmisen. Tulosten
mukaan pitkalld aikajaksolla ilmaston ldmpeneminen tulee pienentdmédn aapasoiden
rimpipintaisten osien laajuutta riippumatta mahdollisesti lisddntyvéstd sadannasta.

Paikallisista hydrologisista tekijoistd tarkasteltiin aapasoiden reunaojitusten vai-
kutuksia keskiboreaalisella vyohykkeelld. Satunnaisotoksen perusteella arvioitiin sité,
kuinka suuri osa aapasoiden valuma-alueiden vesistd padsee keskiosien rimpisille ns.
vastaanottajaosille ja kuinka suuri osa menee ojia my6ten muualle. Tulokset osoitti-
vat, ettd timéan vyohykkeen kaikista aapasoiden rimpipintaisista osista noin puolet on
hévinnyt tai tulee hdvidmaén ldhitulevaisuudessa pelkistédén suosysteemien reunoilla
olevien ojitusten vaikutuksesta. Vanhojen ja uusien ilmakuvien vertailu tuki teoreettisen
tarkastelun perusteella tehtyd arviota. Rimpipinnat ndyttdvét supistuneen siten, etti
aapasoiden keskiosien rimpialueet ovat reunoilta muuttuneet vélipintarahkasammalten
peittdmiksi. Téllainen rimpien umpeenkasvu keskiosistaan ojittamattomissa suosystee-
meissé tulee todennékdisesti jatkumaan vield ainakin joitakin kymmenié vuosia, vaikka
uusia ojituksia ei tehtdisi.
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1. Johdanto

Ilmaston vaikutus kasvillisuuteen nédkyy erilaisten
kasvillisuusvyohykkeiden vaihettumisena poh-
joisesta etelddn mentédessd. Lisdksi kasvillisuus
muuttuu siirryttdessd matalilta rannikkoalueilta
korkeammille alueille. Boreaalisessa vyohyk-
keesséd suot peittdvat usein huomattavan osan
maapinta-alasta. Sielld on tyypillistd soiden esiin-
tyminen laajoina, yhtendisind suosysteemeind,
joiden rakenteet médrdytyvit veden virtauksen
perusteella. Koska suon vesitalouteen vaikut-
tavat sekd ilmastotekijét ettd ihmisen tekemat
kuivatustoimet, voivat nima molemmat vaikuttaa
kokonaisten suosysteemien rakenteeseen.

Suoalueiden ja niiden rakenteiden luokitte-
lussa boreaalisella vyohykkeelld Cajander (1913)
otti kdyttoon termin suoyhdistymi. Ne kasitta-
vét laajoja, useista eri suokasvillisuustyypeisté
koostuvia kokonaisuuksia. Nama késitteet (suo-
yhdistyma ja suotyyppi) muodostavat suomalai-
sen soiden luokittelun perustan (Eurola ym. 1984,
Ruuhijérvi 1984). Kansainvilisiin tarkasteluihin
on usein omaksuttu monipuolisempi, hierarkkinen
luokittelu, jossa suosysteemeiksi on sanottu laa-
joja, maisemallisesti ja hydrologisesti yhtendisia
suoalueita. Ne koostuvat erilaisista rakenteeltaan
tyypillisistd massiiveista, joilla taas on tyypil-
liset, esim. ilmakuvista ndkyvét pienrakenteet
(Galkina ym. 1974, Masing 1984, Moen 1985,
Jurkovskaja 1995). Massiiveja on perinteisesti
luokiteltu hydromorfologisin perustein (shape of
the massif and distribution of microsites) (Moen
ym. 2017). Suomessa tilld tavoin on kuvattu niin
aapasoiden kuin keidassoidenkin tyyppejd, joilla
on havaittu olevan selvid yhteyksid alueellisiin
ilmasto-oloihin (Ruuhijérvi 1960, Eurola 1962).
Suossa tapahtuvan veden virtauksen ratkaisevaa
merkitysté laajojen suosysteemien rakenteelle ja
kehitykselle on kuvannut esim. Ivanov (1975).
Tamén pohjalta on kehitetty matemaattisia mal-
leja, joiden avulla voidaan tarkastella valuma-
alueelta tulevien vesien merkitystd vedenpinnan
tasolle (van der Schaaf & Streefkerk 2003).
Néama mallit perustuvat oletukseen, ettd veden
virtaus suolla noudattaa niin sanottua akrotel-
ma—katotelma-mallia (Ingram 1983), jossa veden
virtausta tapahtuu vain huokoisessa pintakerrok-
sessa horisontaalisesti.

Aapasoiden pédédrakenteeseen kuuluvat toi-
saalta rahkaiset syrjdosat (veden luovuttajaosat)
jatoisaalta rimpiset keskusosat (veden vastaanot-
tajaosat) (Laitinen ym. 2007). Ndmé pédosat ovat
ilmakuvilta selvésti erottuvia ja niiden vilinen
raja on havaittu ainakin aapasuoalueella olevan
Jjyrkké: Vedenjakajien tuntumassa rahkasammalet
peittavét tyypillisesti soita ldhes kauttaaltaan.
Vastaavasti rimpialueilla, mihin vesi virtaa, rah-
kasammalten peittévyys on tyypillisesti pienempi.
Aapasuoalueen eteldpuolisella keidassuoalueella
suosysteemeisséd tavataan samoja rakenneosia
(ombrotrofisia ja minerotrofisia massiiveja)
(Heikkild ym. 2001) kuin pohjoisempanakin,
mutta eri suhteissa. Laajan suosysteemi-késitteen
omaksuminen suomalaiseen suoluokitteluun tar-
joaakin mahdollisuuden uudella tavalla késitelld
minerotrofisten ja ombrotrofisten massiivien ja
tatd kautta keidassoiden ja aapasoiden alueellista
riippuvuutta ilmastosta. Aapasoiden kehitysté
koskevassa tutkimuksessa (Rehell ym. 2012) on
havaittu suoyhdistymén péddrakenteen kehitty-
misen riippuvan vesien virtaussuhteista. Tietyn
etdisyyden pédssd vedenjakajasta (virtauksen
kasvaessa riittdvdn suureksi) rahkasammalten
peittdvyys laskee porrasmaisesti ja vastaavasti
ruoppapinnan peittdvyys nousee. Hyvin suurilla
virtausmaarilla rahkasammalten peittdvyys voi
kuitenkin olla huomattava. Tédssd tutkimuksessa
on yhtend osana teoreettinen tarkastelu, jossa
edelld mainittuja akrotelma—katotelma-mallin
mukaisia oletuksia sovelletaan boreaalisten
suosysteemien rakenteen muodostumiseen. Olet-
tamuksena on, ettd tietyn kuvion valuma-alueelta
tulevan valunnan kasvaessa riittdvan suureksi,
vedenpinta saavuttaa suon pinnan ja siind koh-
dassa suolla alkaa esiintyd yhtendistd rimpipintaa.

Euroopan soiden alueellisessa tarkastelussa,
jossa on kisitelty sekd massiivien ettd suosys-
teemien esiintymistd (Moen ym. 2017), Suomen
alueen suot kuuluvat neljddn pddalueeseen:
Suurin osa pinta- alasta kuuluu aapasoiden
(northern fen region) ja keidassoiden (typical
raised bog region) alueisiin. Aivan pohjoisin osa
kuuluu palsasoiden (palsa mire region) aluee-
seen ja eteldinen, keskieurooppalaisten soiden
alue (nemoral-submeridional fen region), jossa
keidassoiden esiintyminen on vihiistd, on esi-
tetty ulottuvan Ahvenanmaan tienoille Itdimeren



rannikko-alueilla. Kaksi ensin mainittua aluetta
on Suomen soiden alueellisissa tarkasteluissa
(Ruuhijarvi 1960, Eurola 1962) kuvattu ja jao-
teltu ilmastollisesti madrdytyviin osa-alueisiin.
Palsasuot on késitetty omaksi kompleksityypiksi
(Ruuhijérvi 1960) tai (Eurola ym. 1984, 1995) ka-
sitetty aapasoiden vydhykkeiden pohjoisimmaksi
osaksi. Eteldisten suoyhdistymien esiintyminen
Suomessa on heikosti tunnettua.

Vaihettumasoiden (Ubergangsmoore) ter-
mid on kiyttdnyt jo Weber (1902) tutkiessaan
boreaalisen vydhykkeen eteldrajan tienoilla
olevia suoyhdistymid (nykyisessd Liettuassa).
Vaihettumasoiden ominaisuudet ovat tyypillisten
keidassoiden (Hochmoore) ja luhtasoiden (Nie-
dermoore) vilissa.

Termid kaytetddn nykyisinkin yleisesti Keski-
ja Itd-Euroopassa minerotrofisista avosoista, joille
on ominaista rahkasammalten runsaus pohjaker-
roksessa seké sarojen ja ruohojen esiintyminen
kenttikerroksessa (Joosten ym. 2017, Paal & Lei-
bak 2011). Tésta hieman poikkeavasti esimerkiksi
Venijélla, mm. heti Suomen lahialueella Karjalas-
sa (Botch & Masing 1979), vastaavaa termid on
kaytetty muodoltaan aapasoiden ja keidassoiden
vililtd oleville suoyhdistymille, joilla on tyypil-
listd minerotrofisen vilipinnan laajuus ja varsinai-
sille aapasoille ominaisen rimpi-janne topografian
vahiisyys. Fennoskandian alueen soiden termino-
logiaan se on tullut EU:n direktiiveissd mainitun
luontotyypin (vaihettuma- ja rantasuot) mukana.
Kyseistd Natura-luontotyyppid on esim. Virossa
laajasti ja téllaiset suot voivat késittdd laajoja
(satojen, jopa tuhansien hehtaarien alueita, vaikka
usein ne ovat pienempid (Paal & Leibak 2011).
Ne sijaitsevat usein keidassoiden yhteydessé,
mutta keidassoiden kapeat laiteet on késitetty
keidassuoyhdistymien osiksi. Suomessa (Airak-
sinen & Karttunen 2001) titd termid on kdytetty
laajemmin léhes kaikenlaisista, yleensd hyvin
pienialaisista minerotrofisista avosoista, jotka jos-
tain syystd ovat aapa- tai keidassuokompleksien
ulkopuolella. My6s Ruotsissa (Naturvardsverket
2011) tdhan tyyppiin on siséllytetty hyvin monen-
laisia avoimia tai harvapuisia soita, jotka eivit
ole yhteydessd aapa- tai keidassuoyhdistymiin:
tasaisia tai heikosti kohoavia ombrotrofisia soita
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ja erilaisia karuja tai keskiravinteisia minero-
trofisia soita, mukaan lukien luhdat.

Suomessa soiden ojittaminen metsitaloutta
varten on ollut hyvin laajaa; maan eteli- ja keski-
osissa soista on ojitettu n. 3/4 (Metsantutkimuslai-
tos 2006). Lahes kaikki suoyhdistymét ovat ainakin
osin ojitusten muuttamia. Aapasuoalueen keski- ja
eteldosissa ojitukset ovat tyypillisesti keskittyneet
suoyhdistymien reunaosiin seké vesistdjen tuntu-
maan. Mérét, avoimet rimpiset suot ovat jaéneet
usein ojittamatta, mutta valuma-alueilla olevat ojat
ovat usein hyvin voimakkaasti muuttaneet niiden
vesitaloutta. Valuma-alueelta tulevan veden véhen-
tyessd alun perin rehevit rimpisuot voivat muuttua
karummiksi ja rahkaisemmiksi. Tdmé saattaa
merkitd minerotrofisen rimpipinnan hdvidmisti ja
suoyhdistymén muuttumista keidassuon suuntaan
(Tahvanainen 2011). Ilmaston ldmpeneminen
saattaa vaikuttaa samaan suuntaan. Erityisesti
eteldisten aapasoiden luontotyyppi saattaa olla
taantumassa voimakkaammin kuin pelkkien
ojitusten perusteella on arvioitu (Kaakinen ym.
2012). Tarkkaa tietoa reunaojitusten ja ilmaston
muuttumisen vaikutuksista tdhdn Suomen laaja-
alaisimpaan suoluontotyyppiin ei kuitenkaan ole.

Téssé tutkimuksessa tarkastellaan matemaatti-
sesti veden virtausta suosysteemeissé ja verrataan
teoreettisia laskelmia luonnon suosysteemeistd
tehtyihin havaintoihin. Tutkimuksen péadkysy-
mykset ovat: 1) Miten eri alueiden suosysteemien
ilmakuvilta nékyvien pairakenteiden (minero-
trofisen rimpipinnan sekd ombrotrofisten massii-
vien suhteellinen osuus) riippuu ilmastotekijoista
(kasvukauden pituus ja ominaisvalunta)? ja 2) Mi-
ten aapasuosysteemeissi reunojen ojitukset vai-
kuttavat ojittamattomaan rimpiseen keskusosaan?

Ensimmadistd kysymystd varten verrataan
laajoja luonnontilaisia valuma-alueiden mukaan
rajattuja runsassoisia alueita keskenddn. Koh-
teet ovat eri puolilta Suomea lukuun ottamatta
pohjoista palsasuoaluetta. Lisdksi tarkasteluun
otetaan mukaan yksittéisid alueita Suomen ete-
lapuolelta Ruotsista ja Virosta. Kuivatusojien
vaikutusta tutkittaessa verrataan toisiinsa keski-
boreaalisella vyohykkeelld olevia aapasuosystee-
mejé, joissa reunojen ojitukset ovat eri tavoilla
muuttaneet hydrologiaa.
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2. Aineisto ja menetelmit

2.1 Teoreettinen tarkastelu veden virtauksen
vaikutuksesta suosysteemiin

Teoreettiset tarkastelut tehtiin erityisesti aapa-
soilla havaitun pddrakenteen mukaisesti. Niissé
suosysteemi kdsittdd toisaalta ns. luovuttajaosan,
josta vedet ldhtevit virtaamaan alemmas ja toi-
saalta ns. vastaanottajaosan, johon edelld mainitut
vedet kertyvit (Laitinen ym. 2007). Ensin mainit-
tu osa kasittda tyypillisesti rahkaisia, karuja soita
sekd kangasmaita, jalkimmaéinen taas rimpipintai-
sia soita. Ndiden suosysteemien pddrakenneosien
vilinen raja on yleensi selked ja sen voi ajatella
sijoittuvan siihen kohtaan virtauskentdssd, missé
suolla virtaava vesiméadra (eli ylapuolisen valuma-
alueen pinta-ala) saavuttaa sellaisen arvon, missi
koko suon akrotelmakerros tayttyy vedelld ja
vedenpinta siis ulottuu suon pintaan asti. Tdma
etdisyys riippuu ilmastotekijdisti eli sadannasta,
haihdunnasta ja kasvukauden pituudesta sekd
suoaltaan muodosta ja kaltevuudesta.

Matemaattisen késittelyn perustana on Darcyn
laki, jota on sovellettu soiden veden virtauksen
laskemiseen olettamalla ns. diplotelmisen mallin
mukaisesti virtauksen tapahtuvan vain huokoises-
sa pintakerroksessa (Ivanov 1981). Sen oletusten
mukaan vesi virtaa suolla horisontaalisesti vain
akrotelmassa ja akrotelman hydraulinen gradientti
noudattelee yleistd kaltevuutta (virtaus pinnan
suuntaan, ei vaihtele vuodenaikojen mukana).
Yksinkertaisimmassa muodossaan Darcyn lain
voi kirjoittaa muotoon:

v =Q/wxd =kxi, (1)

jossa Q = vesimadri, joka virtaa kuvion poikki-
leikkauksen ldpi: w = leveys, d = vettd johtavan
kerroksen paksuus, v = virtausnopeus huokosissa,
k = vedenjohtavuuskerroin ja i = vedenpinnan
kaltevuus.

Tietylle kuviolle tulevan veden méadrd Q
riippuu suoraan valuma-alueen pinta-alasta, seké
sadannasta ja haihdunnasta. Ilmastotekijoiden
(sadanta ja haihdunta) vaikutusta suon veden
pinnan tasoon ovat tarkastelleet matemaattisesti
van der Schaaf & Streefkerk (2003). Tassdkin on

oletettu, ettd suot noudattavat diplotelmista mal-
lia. Téll6in akrotelman transmissiivisuus eli kyky
johtaa vettd riippuu vedenpinnan korkeudesta ja
vedenjohtavuudesta akrotelman eri kerroksis-
sa. Jos oletetaan, ettd huokoisen pintaturpeen
vedenjohtavuus on eri paikoissa samanlainen,
suon pinnan kaltevuus ja veden pinnan korkeus
médradvit sen, paljonko vettd paikassa pystyy
turpeessa virtaamaan.

Alueellisessa tarkastelussa on suokuvion ldpi
virtaava vesimadra arvioitavissa paikan valuma-
alueen laajuuden seké vuotuisen, keskimaardisen
sadannan ja haihdunnan erotuksen avulla.

Darcyn laista voidaan johtaa yhtalo:

Ta/q, = A/(WX1), 2)

jossa: Ta (transmissiivisuus) = kxd (k on akro-
telman vedenjohtavuus, d on vedenpinnan taso
akrotelman alareunasta laskettuna), g, = alueelle
tyypillinen ominaisvalunta (sadanta-haihdunta),
A = valuma-alueen pinta-ala, w = tarkasteltavan
yksikon leveys suolla, i = keskimédrdinen kalte-
vuus suolla.

Ns. syrjdosan eli suosysteemin luovuttajaosan
pinta-ala voidaan kuvata yhtalolla:

Ap = ApX(1 — Ap/Ag), 3

jossa Ar = koko tarkasteltavan valuma-alue-
kokonaisuuden laajuus ja Ag = siihen kuuluvan
rimpipintaisen ns. vastaanottajaosan laajuus.
Syrjdosan alareunalla, jossa rimpipintainen
osa alkaa ja vedenpinta ylettyy suon pinnan
tasolle, yhtdlo (2) voidaan kirjoittaa muotoon:

kxd/q, = Apx(1 — Ag/Ap)/ixw. @)

Vastaavasti voidaan tarkastella sitd, miten
valuma-alueen muuttuminen vaikuttaa soihin.
Tietyn kuvion pintaturpeen ldpi virtaava vesi-
médrd Q on siis tietyisséd ilmasto-oloissa suoraan
riippuvainen valuma-alueen koosta. Siirryttdessé
alemmas veden miérd kasvaa ja tietyssd kohdas-
sa saavuttaa arvon, jossa vesi nousee pintaan.
Madritelldan tassd kohdassa veden virtausnopeus
Vor = (Ap/W)*qg/d. Jos oletetaan pinnan huokoisen
kerroksen paksuus ja vedenjohtavuus vakioksi,



luovuttajaosan ja vastaanottajaosan rajalla suhde
Ap/w kuvaa sitd missd kohdassa virtauskenttaa
ndissd ilmasto-oloissa ja télla kaltevuudella vesi
saavuttaa pinnan ja rimpipintainen osa alkaa.

Edelld esitetyn yhtdlon (4) avulla voidaan
siis arvioida sitd, miten suosysteemin vastaanot-
tajaosan (minerotrofisen rimpipinnan) maéra ja
osuus muuttuvat, jos esim. valuma-alueen koko,
ominaisvalunta tai kaltevuus muuttuvat. Tama
riippuu kuitenkin ratkaisevasti virtausviivojen
sijoittumisesta. Suolla veden virtausviivat (Ivanov
1981) voivat paikallisesti suoaltaiden muodosta
ja suomassiivien sijoittumisesta johtuen olla yh-
densuuntaisia, suppenevia tai hajaantuvia. Kun
tarkastellaan sitd, miten eri muuttujat vaikutta-
vat rimpipintaisen osan pinta-alaan ja osuuteen,
yksinkertaisin matemaattisen kasittelyn kannalta
on tapaus, jossa virtausviivat yhdensuuntaiset
(Kuva 1a). Talloin, jos valuma-alueen pinta-ala
(= vesiméérd) muuttuu ja kaltevuus sekd kuvion
leveys pysyvit vakioina, rimpisen vastaanottaja-
osan pinta-ala muuttuu luovuttajaosan pinta-alan
muutoksen verran. (Kuvan 1a tapauksessa oletet-
tu, ettd vastaanottajaosa on 1/4 koko pinta-alasta,
télldin luovuttajaosan pinta-alan supistuminen
25 % aiheuttaisi rimpisen vastaanottajaosan hyvin
voimakkaan supistumisen (esimerkin tapauksessa
sekd pinta-ala ettd osuus supistuisivat 75 %).

Toinen, matemaattisesti monimutkaisempi
malli olettaa valunnan tapahtuvan séteittdisesti
(Kuva 1b). Tdlléin luovuttajaosan pinta-alan
muuttuessa (esim. reunaojitusten vuoksi) (harmaa
katkoviiva kuvaa uutta vedenjakajaa) myos leveys
muuttuu ja vastaanottajaosan pinta-ala muuttuu
edelld esitetyn kaavan mukaisesti niin, etté pinta-
ala ja osuus alkuperiisestd valuma-alueesta piene-
nevit 25 % (musta katkoviiva), osuuden uudesta
valuma-alueesta pysyessd samana.

Lisidksi tarkasteltiin ominaisvalunnan tai
kaltevuuden vaikutusta rimpipinnan laajuuteen.
Ominaisvalunnan pieneneminen tai kaltevuuden
lisddntyminen 25 % aiheuttaa yhdensuuntaisen
virtauksen tapauksessa rimpipintaisen vastaan-
ottajaosan pienemisen 75 % (Kuva 1c). Jatkossa
oletetaan virtauksen keskiboreaalisilla aapasoilla
noudattavan em. séteittdistd mallia (Kuvat 1b ja
1d).
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Kuva 1. Yksinkertaistetut mallit, jotka havainnollistavat
valuma-alueen muutosten vaikutuksia suosysteemin paara-
kenteisiin (perustuen aapasuosysteemeiltd esitettyihin paa-
rakennepiirteisiin). A. valuma-alue supistuu, oletettu vir-
tauksen olevan yhdensuuntaista. B. Valuma-alue supistuu,
virtaus oletettu séteittdiseksi. (Uloin, harmaa viiva kuvaa
vedenjakajaa ja sisempi musta viiva rimpisen vastaanot-
tajaosan ulkorajaa. Katkoviivat kuvaavat vastaavia rajoja
muuttuneessa tilassa.) Kuvat 1C ja 1D kuvaavat, kuinka
ominaisvalunnan tai kaltevuuden muutokset vaikuttavat
rimpipintaan vastaavasti (vaikka valuma-alue ei pienene).

Figure. 1. Simple graphs, which visualize the effect of the
changes in the catchment area on the main structure of
mire system (based on the patterns found on aapa mire
systems). A. The catchment area shrinks, the flow lines
supposed to be parallel. B. The catchment area shrinks,
the flow lines supposed to be radially converging. C and
D. The catchment area stays in pristine condition, but the
runoff value or inclination changes. (The outer, grey line
shows the water divide and the inner black line shows
the border of the flark-level receiver segment of the mire
system. The dotted lines show the equivalent borders in
the changed situation).

Séteittdisen virtauksen oletuksella on voi-
massa kaavat:

1/qs = (Ap/w)x(i/k)xd (5)
sekd
i=(Ap/w)xqy/dxk. (6)

Néiden mukaisesti ominaisvalunnan pienenemi-
nen tai kaltevuuden kasvaminen 25 % aiheuttaa
rimpipintaisen vastaanottajaosan pienemisen
25 % (Kuva 1d).
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2.2 Ilmastotekijoiden vaikutus
suosysteemeihin

Tahén tutkimukseen valittiin eri puolilta Suomea
yhteensa 50 suhteellisen luonnontilaista valuma-
aluetta. Kohteet pyrittiin valitsemaan niin, etti ne
jakautuvat mahdollisimman tasaisesti eri puolille
maata (Tunturi-Lapin palsasoiden alue jitetty
kuitenkin pois). Rajaus tehtiin niin, ettd mukaan
otettiin valuma-aluekokonaisuuksia, joissa on
mukana luonnontilaiset suot valuma-alueineen.
Raja vedettiin siis luonnontilaisilla alueilla veden-
jakajia tai vesistdjen rantoja mydten. Valuma-
alueiden alaosista jouduttiin joissakin tapauksissa
jattdmadn pois ojitetut, pitkédlle muuttuneet suot.
Tutkimukseen pyrittiin valitsemaan kohteet,
joissa tdllaisten puutteiden merkitys olisi mahdol-
lisimman véhéinen. Mikéli vedenjakaja sijoittuu
keidassuomassiivin kohdalle, on koko massiivi
otettu rajaukseen (pyrittiin piirtdméan valuma-
alueen raja kivenndismaakynnykselle, misséd sen
oletettiin olleen ennen keidassuon kasvua).
Tutkimuskohteiksi on valittu valuma-alue-
kokonaisuuksia, joiden pinta-ala on véhintddn
1000 ha ja vdhintddn 60 % rajatusta valuma-
aluekokonaisuudesta on suota. Valuma-alueiden
rajojen tuli olla kartoista saatavien korkeus-
tietojen mukaan madritettdvissd ja alueiden tuli
sijoittua geologialtaan ja topografialtaan keske-
néddn vertailukelpoisille alueille. Kaikki kohteet
sijoittuvat suhteellisen loivapiirteiseen ja alavaan
maastoon, jossa suhteellinen korkeusero soiden
ja niiden valuma-alueiden vélilld alle 50 m ja
soiden korkeusasema alle 300 m meren pinnan
yldpuolella. Ne muodostuvat kangasmaita ja
keidassoita kasittidvéstd vedenjakaja-alueesta ja
alempana olevista minerotrofisista soista.
Topografiset erityiskohteet, kuten suurten
jokien mutkissa olevat suosysteemit, jatettiin pois
tarkastelusta. Koska teoreettinen tarkastelu poh-
jautuu ns. akrotelma—katotelma-mallin kdytdlle,
otettiin mukaan vain sellaisia suosysteemejd, joil-
la veden virtauksen voitiin ainakin pdéosin olettaa
noudattavan tétd mallia. Kdytdnnossd mukaan
otettiin vallitsevasti moreenimaata olevia koh-
teita, joilla soille ympérdivaltd valuma-alueelta
tuleva valunta on pédidasiallisesti pintakerros-
valuntaa eikd soilla ole huomattavia pohjaveden
purkautumisalueita. Suoalueita, joille vettd tulee

laajoilta harju- tai reunamuodostumilta ei siis otet-
tu mukaan tdhdn tutkimukseen. Kohteista kaksi
(kohteet 42 ja 46) rajoittuivat laajoihin harju-/
reunamuodostumiin, mutta néill4 tilanne on sellai-
nen, ettd vesi suotautuu harjuihin, eikd purkaudu
harjusta soille ainakaan kovin merkittdvassd maa-
rin. Kohteiden soiden edellytettiin my6s olevan
niin vanhoja, ettd aapasuo- tai keidassuosysteemi-
en padrakenteilla on ollut aikaa saavuttaa stabiili
tila sukkessiossa. Maankohoamisen aiheuttaman
rannansiirtymisen perusteella nuorimmissakin
kohteissa soistumisen voidaan arvioida alkaneen
véhintédn 3 800 vuotta sitten (Taipale & Saarnisto
1991). Tdmin ikdisten suosysteemien on soiden
kehittymisté késittelevissa tutkimuksissa arvioitu
jo saavuttaneen ilmastolliselle vyohykkeelle
tunnusomaiset piirteet niin keidassuoalueella
(Aario 1932) kuin aapasuovydhykkeelldkin
(Rehell ym. 2012). Téllaisia laajoja, luonnon-
tilaisia suoalueita on 18ytynyt eri puolilta maata
lahinnd suojelualueilta. Néissd eri yksikodiden
pinta-alojen tarkastelua helpotti se, ettd yksi-
tyiskohtaiset tiedot kasvillisuustyypeistd olivat
kéytettavissd (Metsidhallitus, luontopalvelut).
Maamme eteldisimmissé osissa suoluonto
on muuttunut niin voimakkaasti, ettd riittivin
mittavia suosysteemejd oli mahdotonta 16ytaa.
Téstd syystd aineistoa tdydennettiin ottamalla
mukaan joitakin hieman suppeampia kohteita
maamme eteldisimmistd osista sekd muutamia
kohteita Eteld-Ruotsista ja Virosta, missé ilmasto-
olot muistuttavat eteldisintd Suomea ja erilaisia
suosysteemejd on sdilynyt hyvin laajoina ja
luonnontilaisina kokonaisuuksina. Néilt4 on ollut
kaytettdvissd ilmakuvat (https://kso.etjanster.
lantmateriet.se/?redirected=true, http://kaart.delfi.
ee/) sekd kartat, joilta minerotrofisen rimpipinnan,
ombrotrofisten massiivien sekd valuma-alueiden
rajat pystyttiin arvioimaan ilmakuvalla nékyvén
vérin sekd morfologian perusteella. Eteld-Ruotsi
muistuttaa geologialtaan ja topografialtaan ete-
ldaistd Suomea, ilmasto sielld onkuitenkin varsin-
kin lounaisrannikon tuntumassa jo huomattavasti
leudompi ja sateisempi. Ndin sielld tavattavia
suosysteemejd voidaan hyvin verrata Suomen
suosysteemeihin ja saada tietoa ilmaston vaiku-
tuksesta. Viron alue poikkeaa geologialtaan jo
selvasti Suomesta, koska sielld kallioperdn muo-
dostavat sedimenttiset kalkkikivet ja hiekkakivet.



Kuva 2. Kohteiksi valitut luonnontilaiset valuma-alue-
kokonaisuudet. Kuvaan on lisdksi merkitty vuotuisen
keskilampétilan (punainen) sekd ominaisvalunnan (sini-
nen) samanarvokayrien palinjoja: I =n. —0,5 °C, Il = n.
3°C, M =n.4,5°C, IV =n. 250 mm/v, V = n. 350 mm/v.
Kayrit on piirretty siten, ettd on haluttu korostaa, sitd, ettd
ne eivit ole tarkkoja, vaan paikallista vaihtelua on paljon.

Figure 2. The pristine catchment areas selected for study
sites: 1 Pierkivaaranjdinkd, 2. Hanhijinkd, 3. Lemmi-
kdsjdnkd, 4. Sotkavuoma, 5. Naatsukka-aapa, 6. Salmis-
tonvuoma, 7. Raasuvuoma, 8. Koitelainen, Loueaapa, 9.
Joutsenaapa, 10. Raateaapa, 11. Kilsiaapa, 12. Oulanka,
Saviaapa, 13. Runkaus, Ahma-aapa, 14. Litokaira, Iso-
suo, 15. Riuska, Joutsensuo, 16. Hirvisuo, 17. Tulisuo,
18. Sdippdsuo, 19. Tolkansuo, 20. Veneneva, 21. Tiilikka,
Maamonsuo, 22. Kéyryrimpi, 23. Pitkdsneva, 24. Kivineva,
25. Kotkanneva, 26. Heikinjdrvenneva, 27. Hangasneva,
28. Hoikkasuo, 29. Patvinsuo, 30. Koivusuo, 31. Valleus-
suo, 32. Pilvineva, 33. Matosuo, 34. Haukkaneva, 35.
Haukilammenneva, 36. Suurenaukeensuo, 37. Iso-Huppio,
38. Akantmossen, 39. Levaneva, 40. Risncsmossen, 41.
Sanemossen, 42. Kauhaneva, 43. Haapakeidas, 44.
Mustasaarenkeidas, 45. Hdddetkeidas, 46. Siikaneva,
47. Torronsuo, 48. Kurjenrahka, 49. Vaskijdrvenrahka,
50. Valkmusa.
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Eteldosien tdydentdvdt kohteet (the complementary sites in the southernmost part): 51. Muraka, 52. Agusalu, 53. Lau-
kasoo 54. Keava 55. Meenikunno 56. Florarna 57. Stora Mossen 58. Fjdllmossen 59. Stockmyr 60. Store Mosse 61.
Komosse 62, Langhultamyren 63. Endisuo 64. Kajasuo 65. Kolkansuo

Included in the map the same value curves of mean yearly temperature (red) (I= —0.5°C, Il = 3°C, Il = 4.5°C and
runoff (blue) (IV= 250 mm/y, V = 350 mm/y). The same value curves show only the main patterns and do not react to

local variation.

Jotta vertailu Suomen soihin olisi mahdollista,
valittiin sieltd kohteiksi suosysteemej sellaisilta
alueilta, missd erilaiset savi-, siltti- ja moreeni-
kerrokset (Raukas & Teedumée 1997) peittévét
kallioperdd paksuina (>10 m) kerroksina, joten
soiden ympéristo ei kovin merkittavasti poikkea
monista Eteld-Suomen alavista seuduista. Viron
soiden kasvillisuuden ja luontotyyppien tulkin-
nassa kdytettiin apuna kuvauksia (Aaviksoo ym.

1997)
Alueilta mitattiin peruskartoilta kohdealueen

koko pinta-ala (A;), soiden osuus, keskimédrii-
nen kaltevuus (i) (mitattu virtaavasta kohdasta,
virtausviivojen suunnassa, kolmen, vihintdén
useiden satojen metrien mittaisen mittauslinjan
keskiarvo). Ilmakuvilta mitattiin virtaavan
(minerotrofisen) rimpipinnan pinta-ala (Ay) ja
keidassuomassiivien pinta-ala. Minerotrofisen
rimpipinnan vallitsemaksi pinta-alaksi mitattiinb

ilmakuvilta selvésti tummempana erottuva, veden
virtauksen mukaisesti rakentunut kokonaisuus
(tumma viri aiheutuu sammalettoman ruoppa-
pinnan laajuudesta, mutta mukaan otettiin myos
esim. rimpien viliset janteet). Samoin keidassuo-
massiiveiksi arvioitiin ilmakuvilta ymparistostaan
erottuvat suon osat. Kaikilta kohteilta eroteltiin
my0s pintamorfologialtaan erilaiset osuudet niin
minerotrofisista rimpipinnoista kuin keidassuo-
massiiveistakin. Minerotrofista rimpipintaa olevat
keskusosat jaettiin pintamorfologian mukaan
verkkomaisiin, yhdensuuntaisten rimpien ja jan-
teiden vallitsemiin seké juottimaisiin alueisiin.
Keidassuomassiivit jaoteltiin selvidsti kermi-
kuljurakenteisiin, pddosin rakenteettomiin
météspintaisiin sekd laakiomaisiin, métés-vali-
maérképintaisiin alueisiin. Liséksi suosysteemeisté
arvioitiin puuttoman minerotrofisen vélipinnan
osuus soista. Tdémankin laajuus arvioitiin ilma-
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kuvilta. Sen raja etenkin minerotrofisiin rimpi-
pintoihin on tyypillisilld aapasoilla yleensa selvé,
mutta muualla usein véhittdinen ja epéselva.
Rajaamisessa ongelmia aiheuttavat esim. mérat
rahkasammalpinnat (carpet), sekd hyvin runsaasti
saraa tai ruohoja kasvavat mérit juotit (magno-
cariceta). Ndma molemmat viriltdin varsinaisia
rimpipintoja vaaleampina yleensa vallitsevasti on
luettu vilipintoihin. Suosysteemeisté erotettujen
osien, minerotrofisen rimpipinnan ja vilipinnan
sekd keidassuomassiivien ulkopuoliset osat kasit-
tavét pddosin erilaisia puustoisia soita.

Kullekin alueelle saatiin sdétilastoista seuraa-
vat hydrometeorologiset tunnukset: keskilampd-
tila, termisen kasvukauden pituus, limposumma,
lumipeiteaika, vuotuinen sadanta, vuotuinen
haihdunta, ominaisvalunta ja alkukesdn valunta
(keskiarvot vuosilta 1931-1960) (Alalammi
1987). Ruotsin vastaavat tiedot saatiin Ruotsin
ilmatieteellisen laitoksen (SMHI) julkaisemista
tilastoista (ajanjakso 1961-1990). Viron alueen
tiedot saatiin teoksesta: Eesti NSV kliimaatlas
(1969), jossa tilastoitu ajanjakso on vuosilta
1931-1960. Téaydentavii tietoja saatiin lisdksi
erillisteoksesta: Eesti Meteoroloogia ja hiidro-
loogia instituut (2011). Aikaisemmilta ajanjak-
soilta on kasvukauden pituudesta ja lampdtiloista
Fennoskandian pohjoisosissa saatu suhteellisen
hyvin tietoja puiden lustotiedoista viimeisten n.
7500 vuoden ajalta (Linderholm ym. 2010, Gun-
narson ym. 2011). Sademédristd ja valunnoista
on heikommin tietoja, luotettavimmin niitd on
pystytty arvioimaan jérvien korkeusvaihteluiden
avulla (esim. Digerfeldt 1988). Lampdtilojen,
kasvukauden pituuden sekd sademaiédrien ja
kosteusolojen tulevasta kehityksestd on tehty
paljon ennusteita (esim. Ruosteenoja ym. 2016,
Ruosteenoja 2011).

2.3. Reunaojitusten vaikutus
aapasuosysteemeihin

Lahtdaineistona on kdytetty Suomen ympaéristo-
keskuksen tekemaé suolaikkulistaa (Pekka Salmi-
nen, julkaisematon aineisto). Tédssé listauksessa
on ilmakuvilta ja kartoilta kerétty tiedot kaikilta
yhtendiseltd suopinta-alaltaan yli 50 ha laajuisista
ojittamattomista suolaikuista. Téhén tutkimuk-

seen otettiin téstd aineistosta keskiboreaalisen
vyohykkeen suolaikut, joilla esiintyy ainakin
jonkin verran rimpipintaa. Kaikkiaan tdllaisia
kohteita on 702 kpl (309 111 ha). Téstd maérasta
valittiin tutkimukseen satunnaisotannalla joka
kymmenes suo; yhteensd 71 kpl (19883 ha).
Nama kohteet kéytiin 1dpi ilmakuvilta ja kartoilta
jatarkistettiin my6s metsdhallituksen kuviotiedot,
jos kyseessi oli suojeltu alue. Rimpisoiden pinta-
ala mitattiin siten, ettd esim. rimpinevakuvioi-
hin kuuluvat jénteet ja pienehkdt rimpipinnan
ympardimdt métds- tai vélipintasaarekkeet ovat
mukana pinta-alassa. Tarkastellut alueet, joilta
minerotrofisia rimpipintoja etsittiin, rajattiin
valuma-aluekokonaisuuksien mukaan, siten ettid
koko tuon ojittamattoman suolaikun rimpiosa
kaikkine valuma-alueineen rajattiin mukaan.
Valuma-aluekokonaisuudet késittivit siis paljon
laajempia alueita kuin vain kyseiset ojittamatto-
mat suolaikut. Tdmén ojittamattoman rimpisuo-
alueen hydrologista luonnontilaisuutta arvioitiin
katsomalla karttojen ja ilmakuvien avulla sité,
paljonko ndiden rimpinevojen valuma-alueilla
on ojituksia, jotka vaikuttavat rimpialueiden
hydrologiaan.

Aapasoilla on varsin tavallista, ettd reunojen
ojista kaikkia vesid ei ole johdettu muualle,
vaan osa on johdettu ojittamattomaksi jétet-
tyyn mérkddn suon keskusosaan. Téllaisissa
tapauksissa tuleva vesimddrd pystyy estdmaidn
ainakin paikallisesti rimpipinnan muuttumista,
mutta toisaalta tapahtuu myds paikallisia
muutoksia, joihin kuuluu sekd kuivumista ja
karuuntumista ettd vettymisté ja kasvillisuuden
rehevditymistd. Jotta valuma-alueilta tulevien
vesien vaikutusta minerotrofisiin rimpisoihin
voisi tarkastella matemaattisesti, on yhdistettiva
tallaisista syottdojista vain pistemadisesti suolle tu-
levan veden vaikutus ojien vuoksi kokonaan pois
jédvain osuuteen. Tétd varten laadittiin indeksi,
jossa laskettiin yhteen sellaisten valuma-alueiden
osuudet, joilta vesi pddsee suoraan ilman ojituksia
rimpisoille ja puolet sellaisten valuma-alueiden
osien osuuksista, joista vesi tulee syottdojien
kautta.

Tarkasteluun tulleista suoalueista kuusi
(Kuva 3) olivat sellaisia, ettd niiltd 10ytyi Metsi-
hallituksen Pohjanmaan luontopalveluista soi-
den ennallistamissuunnitelmia varten tilattuja



vanhoja (1950- ja 1960-lukujen) ilmakuvia.
Vertaamalla nditd nykyisiin ilmakuviin arvioitiin,
kuinka paljon ndiden soiden ojittamattomilla
osilla rimpipintaisen suon osuus on vihentynyt
1960—-1970-lukujen vaihteen tienoilla tehtyjen
ojitusten jilkeen. Kyseiset suot, lukuun ottamatta
huomattavan luonnontilaista Rumalanrimped
Vaalassa) ovat reunoiltaan voimakkaasti ojitusten
muuttamia, mutta rimpiset keskiosat ovat sdily-
neet ojittamattomina suojelualueina. Kyseiset
kohteet ovat merkittavid aapasoiden suojelualuei-
ta, mistd syysté niihin on valikoitunut laajahkoja
(koko valuma-alueiden koko 724—1669 ha) ja
rimpisid (rimpipinnan osuus 14,5-35 % valuma-
alueesta) soita. Ne ovat varsin tyypillisid kes-
kiboreaalisia aapasoita, ilmastotekijit ja soiden
keskimairdinen kaltevuus eivét poikkea kovin
paljon toisistaan (minerotrofisten osien kaltevuus
0,0019-0,0033).

3. Tulokset

3.1 Suosysteemien rakenne

Tarkastelluissa suosysteemeissd nédkyi selvid
alueellisia eroja minerotrofisen rimpipinnan
laajuudessa ja rakenteissa. Suomen eteldosien,
samoin kuin Ruotsin lounaisosien tarkastelluis-
sa suosysteemeissd minerotrofisen rimpipinnan
osuus on yleensé pieni; kaikissa tapauksissa alle
6 % valuma-alueesta (keskiméérin n. 2 %) ja
se koostuu tyypillisesti vain kapeista juoteista.
Myo6skddn minerotrofisen, avoimen vélipinnan
osuus néilld soilla ei ole kovin suuri. Kaakkois-
Ruotsissa ja paikoin myds Virossa ja joissakin
osissa eteldistd Suomea tavataan kuitenkin
suosysteemejd, joissa minerotrofista rimpipintaa
on selvésti enemmén ja se muodostaa laajempia
massiiveja, joissa tyypillisesti on havaittavissa
heikkoa jannemdistd rakennetta juottien hei-
kommin virtaavissa reunaosissa. Nailld soilla
minerotrofinen avosuo on yleensd vallitsevana
ja usein koostuu vélipinnaksi luetusta mérasté
vélipinnasta tai l[uhtapinnasta. Pohjois- ja Keski-
Suomen aapasuoalueen kohteilla minerotrofisen
rimpipinnan osuus on kauttaaltaan véhintdén 9 %
valuma- alueesta (keskimaérin eteldisimmilldkin
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Kuva 3. Keskiboreaaliselta vyohykkeelta tutkitut rimpis-
ten suolaikkujen valuma-alueet. Pienet, mustat pisteet:
Satunnaisesti valitut suolaikkukohteet (65 kpl), joilta ar-
vioitu rimpipinnan laajuus ja valuma-alueen hydrologinen
muutos. Isot, mustat neliot: Tarkemmin tutkitut kohteet,
joilta arvioitu hydrologian muutos sekd vanhoja ilmakuvia
kdyttden rimpipinnan muutokset. Paksut mustat viivat
kuvaavat keskiboreaalisen vyohykkeen rajoja pohjoisbore-
aalista ja eteldboreaalista vyohyketta vastaan ja ohut viiva
hemiboreaalisen vy6hykkeen pohjoisrajaa maassamme.

Figure 3. The studied random set of catchment areas with
flark level mire patches with no direct ditching. Small,
black dots: Random set of mire patches, where the share
of minerotrophic wet level and the hydrological changes
in the catchment areas have been assessed (65 couples).
Large, black quadrates, the sites, where also the change
in the share in minerotrophic wet level has been assessed
(6 couples) 1. (Lamminneva, 2. Mdllineva, 3. Hirsineva,
4. Haudanneva, 5. Rumalanrimpi, 6. Varissuo). The strong,
black lines show the borders of central boreal zone and
the narrow, black line the border oh hemiboreal zone.
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M Min. flark level <6% of
catchment area.
Unpatterned soaks.

| Min. flark level 6-20% of
catchment area.
Indistinct patterning

m Min. flark level 9-50% of
catchment area, typical
string-flark patterning

m Min. flark level 9-40% of
catchment area. Largely
reticulate patterned or
central ponds (>10%)

Kuva 4. Minerotrofisen rimpipinnan esiintyminen ja
luonne tutkimuksen suosysteemeissa.

Figure 4. The occurrence and patterning of minerotrophic
wet level massifs in the studied mire systems.
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Kuva 5. Keidassuomassiivien esiintyminen ja luonne
tutkimuksen suosysteemeissa.

Figure 5. The occurrence and patterning of raised bog
massifs in the studied mire systems.

aapasoilla n. 14 %) ja suurimmassa osassa koh-
teita rimpisissé osissa vallitsee yhdensuuntaisten
janteiden ja rimpien muodostama rakenne. Poh-
joisimmilla tarkastelluilla alueilla rimpialueet
ovat suurimmaksi osaksi, joskus ldhes kokonaan,
rakenteeltaan verkkomaista. Vastaavaa verk-
korakenteista rimpipintaa tavataan kuitenkin
paikoin etelampéanékin erityisesti tasaisimmilla
suosysteemeilld.

Myos keidassuomassiivien laajuudessa ja ra-
kenteissa oli nidkyvissd alueellisia eroja (Kuva 5).
Suurimmassa osassa Pohjois-Suomen aapasuo-
vyohykettd keidassuomassiiveja tavattiin siten,
ettd ne muodostivat n. 1-10 % suopinta-alasta.
Pohjoisimmilla alueilla nima keidassuot olivat
yleenséd mérkii ja allikkoisia, aapasuovyohykkeen
eteldisemmisséd osissa méitispintaisia, yleensa
puuttomia. Kaikkein niukimmin keidassuomas-
siiveja oli erotettavissa Itd- ja Pohjois-Suomen
vaara-alueiden kaltevista, osin ldhes rinnesuo-
maisista suosysteemeistd. Sielld niiden osuus
jéi sdannollisesti alle 1 % soiden pinta-alasta.
Etelddn pdin mentdessd keidassuomassiivien
osuus suosysteemeisti kasvaa ja keskiboreaalisen
vyohykkeen eteldosissa keidassoita on usein yli
10 % suopinta-alasta.

Eteldboreaalisella vyohykkeelld keidassuo-
massiivit ovat laajimmillaan; Pohjanlahden
rannikon tuntumassa ja Jarvi-Suomessa ne ovat
vallitsevasti métdspintaisia Sphagnum fuscum
-keitaita, timén eteldpuolella vallitsevat sel-
kedsti kermi—kulju-rakenteiset eksentriset tai
konsentriset massiivit. Taalla keidassuomassiivit
muodostavat usein ldhes puolet suopinta-alasta,
lopun pinta-alan ollessa piéosin erilaisia, suurelta
osin minerotrofisia puustoisia soita ja vilipintaisia
avosoita. Lounaisen Ruotsin alueen suosystee-
meissd on huomattavaa keidassuomassiivien
laajuus (sddnndllisesti yli puolet suopinta-alasta)
ja rakenne (laakiomainen keskiosa, jossa vaihte-
levasti métés- vili- ja méarképintaa). T4ta jossain
miérin muistuttavaa suota l0ytyy myos paikoin
eteldisestd Suomesta, esim. Eteld-Pohjanmaalta.
Kaakkois-Ruotsissa sekd joissakin osissa Viroa
keidassuomassiivien osuus suopinta-alasta jaa
huomattavan vidhéiseksi, useissa tapauksissa alle
10 % suopinta-alasta. T4élld keidassuomassiivit
ovat pienid, heikosti ymparistostd kohoavia ja
usein varsin puustoisia.
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Teoreettisen tarkastelun mukaan kaltevuus
vaikuttaa voimakkaasti rimpipinnan esiintymisen
laajuuteen. Siksi verrattaessa ilmastotekijoitd
rimpipinnan laajuuteen oli minerotrofisen rimpi-
pinnan osuus suhteutettava kaltevuuteen. Tdmén
havaittiin riippuvan valunnasta (sadannan ja
haihdunnan erotus) ja lampdtilasta (Kuva 6) eri
tavoin eri vyohykkeilld. Tutkitut suosysteemit
luokiteltiin niiden keskildmpotilan mukaan
viiteen ryhméén, raja-arvoina keskildmpdtilat
0, 2, 3 ja 4,5 °C. Suot, joilla keskildmpotila
jaa alle 0 °C sijoittuvat Pohjoiseen Lappiin ja
suot, joilla se on yli 4,5 °C sijoittuvat pidosin
maamme etelédpuolelle, osin aivan eteldrannikon
tuntumaan. Aapasuovybhykkeen ja keidassuo-
vyohykkeen (keskiboreaalisen ja eteléboreaalisen
vy6hykkeen) vilinen raja (ks. Kuva 2) sijoittuu
suunnilleen 3 °C keskildmpdétilan kohdalle. Ku-
vasta 6 ndhddan, kuinka aapasuovyohykkeelld
(keskilampétila < 3 °C) kaltevuuteen suhteutettu
rimpipinnan osuus kasvaa jokseenkin suoravii-
vaisesti valunnan kasvaessa.

Pohjoisimmissa osissa, erityisesti sielld,
missd keskildmpotila jda alle 0 °C, rimpipinnan
pinta-ala ndyttda kasvavan erityisen jyrkésti va-
lunnan méairéan kasvaessa (eli tietty rimpipinnan
osuus voidaan sielld saavuttaa jo pienemmalla
valunnalla). Keskildmpétila 3 °C (keidassuo- ja
aapasuovyohykkeiden raja) merkitsee kuitenkin
selkedd muutosta: timén rajan eteldpuolella
ndyttad kaikilla tarkastelluilla eteldsuomalaisilla

[ ]
» ..‘..e.......&.
300 400 500 600
Annual runoff (mm)

suosysteemeilld minerotrofisen rimpipinnan
osuus jadvén pieneksi riippumatta valunnan
madristd (Kuva 6). Vield lampimadmmissa oloissa
(keskilampétila > 4,5 °C) vuosivalunnan ollessa
pientd (< 250 mm/v), rimpipinnan osuus on jopa
hieman suurempi kuin sateisemmilla seuduilla.
Alueellinen ominaisvalunta vaikuttaa selvasti
suon yleiseen kaltevuuteen (Kuva 7). Suurimmal-
la osalla tarkasteltuja suosysteemeja minerotrofis-
ten osien kaltevuus on vélilla 0,002—0,005 (20-50
cm 100 metrin matkalla). Keskiméarin kaltevuus
minerotrofisissa juoteissa kaikilla kohteilla on
0,0035, aapasuokohteilla 0,0044. Kaltevuuden
lisddntyminen ominaisvalunnan kasvaessa ndyttaa
olevan eksponentiaalista. Sateisimmilla seuduilla
(valunta yli 350 mm/v esiintyy selvésti kaltevam-
pia soita, joilla keskimaardinenkin kaltevuus on
yli 0,01 (1 m 100 metrin matkalla). Muita selvasti
kaltevampia soita (keskimddrdinen kaltevuus
yli 0,007) on neljilld kohteella, jotka sijoittuvat
maan itdosiin, Kainuun—Pohjois-Karjalan alueelle
(kohteet 15, 17, 21 ja 30), ndilla minerotrofisen
rimpipinnan osuus jai selvisti pienemmaksi kuin
lampdétiloiltaan vastaavilla, tasaisemmilla soilla.
IImastotekijoiden vaikutusta keidassuo-
massiivien madrddn on tarkasteltu kuvassa 8.
Sen mukaan seuduilla, missd keskilampdtila
< 3 °C (aapasuovyoOhykettd) keidassuomassii-
vien osuus suopinta-alasta on kaikkialla alle
25 %. Lampimédmmilld seuduilla alkaa esiintyd
sellaisia valuma-alueita, joilla niiden osuus on
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suurempi, jopa > 50 %. Keskildmpdétilan ollessa
4,5 °C (vastaa suunnilleen maamme eteldran-
nikon tienoille sijoittuvaa hemiboreaalisen ja
eteldboreaalisen vyohykkeen rajaa) yldpuolella
alkaa esiintyd suurempaa hajontaa. Suhteellisen
kuivilla (ominaisvalunta alle 260 mm/v) alueilla
keidassuomassiivit jadvét vahdisemmiksi ja peit-
tavit vain alle 25 % soista, kun taas sateisemmilla
seuduilla (ominaisvalunta yli 260 mm/v) keidas-
suomassiivit peittdvit valtaosan soista.
Ilmakuvilta méiritetyn minerotrofisen vili-
pinnan, joka kisittdd siis varsinaisen valipinnan
lisdksi myds runsaskasvistoisia luhtapintoja,
osuuden riippuvuus ilmastotekijoistd (kuva 9)
on monimutkaisempi. Aapasuovyohykkeen
pohjoisosissa (keskilampétila <1 °C vilipinnan
médrd on kauttaaltaan pieni (alle 20 % soista).
Hieman eteldmpénd aapasuovyohykkeelld alkaa
esiintyd suosysteemejd, joilla minerotrofinen,
avoin vélipinta peittdd jopa ldhes puolet suopinta-
alasta. Suomen eteldosien keidassuoalueella
(keskilampétila 3—4,5 °C) minerotrofisen vili-
pinnan osuus on taas selvésti pienempi. Vield
lampimé@mpiin oloihin siirryttdessé alkaa esiintyé
suurta hajontaa, johon vaikuttaa sateisuuden suh-
de haihduntaan. Suhteellisen kosteilla seuduilla
(ominaisvalunta > 260 mm/v) minerotrofisen,
avoimen vélipinnan osuus suosysteemeistd jda
pieneksi (alle 10 %), mutta kuivemmilla (ominais-
valunta < 260 mm/v) se voi olla huomattavan
suuri, jopa ldhes puolet suosysteemin alasta.

3.2 Aapasoiden hydrologinen muuttuminen

Aapasoiden hydrologisen muuttumisen tutki-
mukseen valitut 71 aluetta muodostavat satun-
naisen otoksen keskiboreaaliselle vyohykkeelle
sijoittuvista ojittamattomista, yli 50 ha laajuisista
suolaikuista. Kyseisiltd alueilta 18ytyi uusilta
ilmakuvilta 5276 ha minerotrofiseksi, ojitta-
mattomaksi rimpisuoksi tulkittua aluetta. Niilld
havaitun rimpipintaisen suon pinta-alasta 457 ha
(8,6 %) katsottiin ainakin jossain méérin alapuo-
listen (rimpinevan alaosiin ulottuvan) ojituksen
kuivattamaksi. Muiden kohdesoiden hydrologista
luonnontilaa arvioitiin sen perusteella, kuinka
suurelta osalta luontaista valuma-aluetta nykyis-
ten tietojen mukaan vettd tulee minerotrofiselle
rimpipintaiselle suolle.

Kyseisten rimpipintojen luontaisiksi valuma-
alueiksi mitattiin yhteensd 37620 ha. Nykyisin
taltd alueelta arviolta 23915 ha alalta vesi péa-
see noille rimpisoille. Taéméa merkitsee sitd, ettd
13705 ha alalta tuleva vesiméaéra poistuu (yleensé
aina metsédojitusten vuoksi) jonnekin muualle, eli
yhteensd 36,4 % kyseisille rimpisoille luontaisesti
kuuluvasta vedesté ei pddse niille lainkaan. Lisak-
si tutkitulta 4 636 ha:mn (11,3 % valuma-alueesta)
alalta vedet tulevat kyseisille rimpisoille piste-
madisesti usein pitkid syottdojia mydten. Tallaiset
syottdojien kautta tulevat vedet pystyvit siis
ainakin paikallisesti pitdmé&én yll4 minerotrofista
rimpipintasuota, mutta syoton pistemdisyydesta
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Kuva 8. Keidassuomassiivien osuus suopinta-alasta (pystyakseli) ilmastoltaan erilaisilla alueilla. Vaaka-akselina vuo-
tuinen keskildmpdotila. Paikat on jaoteltu valunnan suhteen kahteen ryhméin; siniset pisteet kuvaavat tutkimusalueita,
joilla sademédrd suhteessa haihduntaan suhteellisen suuri (ominaisvalunta > 260 mm/v ja punaiset pisteet kuivemmille
alueille sijoittuvia tutkimusalueita (ominaisvalunta < 260 mm/v). Tasoituskdyrit kuvaavat ilmién suuntaa; niiden
yhtéloitd ei ole esitetty.

Figure 8. The share of raised bog massifs of the mire areas (vertical axis) on different climate zones. The horizontal
axis is yearly mean temperature. The sites have been divided to two groups according to the yearly runoff value. The
blue dots show the sites with high precipitation in relation to evaporation (runoff > 260 mm/y) and the red dots sites
situated on drier areas (runoff < 260 mm/y). The lines reveal only main trends and the exact formulas are not shown.
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Kuva 9. Minerotrofisen vélipinnan osuus suosta ilmasto-oloiltaan erilaisilla tutkimusalueilla. Vaaka-akselina keskilampo-
tila. Kohteet on jaoteltu kahteen ryhméan ominaisvalunnan suhteen: siniset pisteet kuvaavat tutkimusalueita, joilla
sademaéra suhteessa haihduntaan suhteellisen suuri (ominaisvalunta > 260 mm/v ja punaiset pisteet kuivemmille alueille
sijoittuvia tutkimusalueita (ominaisvalunta < 260 mm/v). Tasoituskdyrét kuvaavat ilmion suuntaa; niiden yhtéloité ei
ole esitetty.

Figure 9. The share of minerotrophic lawn and carpet (including magnocariceta) levels on different climatic zones. The
horizontal axis is yearly mean temperature. The sites have been divided to two groups according to the yearly runoff value.
The blue dots show the sites with high precipitation in relation to evaporation (runoff > 260 mm/y) and the red dots sites
situated on drier areas (runoff < 260 mm/y). The lines reveal only main trends and the exact formulas are not shown.
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Kuva 10: Havaittuja tuloksia rimpipinnan védhenemi-
sestd kuudella ojittamattomalla, suojellulla Pohjanmaan
aapasuolla. Vertailuna (punaisella virilld) teoreettisella
(sdteittdisen virtauksen mukaisen) mallilla ennnustettuja
arvoja (kaava 2, kuva 1B).

Figure 10. Observed change in the minerotrophic wet level
in relation to change in runoff caused by marginal ditches
on six mire patches on central boreal aapa mires with no
direct ditching on central area (blue dots and line). The
red line shows the theoretical calculations predicted by
the hydrological changes in the catchment area (fomula
2, figure 1B).

johtuen véleihin jdi suuria alueita, jotka jadvét
ilman vettd ja syottokohdat tyypillisesti rehevoi-
tyvit ja saattavat kasvaaumpeen korkeasta ruo-
homaisesta kasvillisuudesta. Aapasoiden hydrolo-
gista luonnontilaisuutta kuvaava indeksi, joka siis
ottaa huomioon ojitusten aiheuttaman valunnan
vidhenemisen ja puolet sydttdojien avulla suon
keskiosiin johdetuista vesistd, saa arvon 0,58.
Tama kuvaa sitd, ettd tdllaisten ojittamattomien
suolaikkujen hydrologinen tila on keskiméérin
noin 58 %vastaavan luonnontilaisen suon tilasta.
Ojituksen ulkopuolelle jadneistd rimpipinnoista,
jotka edustavat suhteellisen pientd ojittamatta
sdilynyttd osaa vyShykkeen soista, viidesosalla
nykyinen tuleva vesiméérd jai alle kolmasosaan
luonnontilaisesta ja kolmasosalla alle puoleen
luonnontilaisesta.

Niistd kohteista, joilta pystyttiin tarkastele-
maan vanhojen ilmakuvien avulla rimpipinnan
muutosta (kuva 10), havaittiin, ettd useilla
reunoilta ojitetuilla aapasoilla rimpipintaisen
suon pinta-ala nédyttdd vdhentyneen noin puo-
leen aikaisemmasta, vaikka rimpipintaiset suon
osat ovat jadneet ojittamattomiksi. Muutos on
tapahtunut siten, ettd aapasoiden keskiosissa

olevan rimpisen keskusosan ja sitd ymparoivin
rahkaisen syrjdosan raja on siirtynyt n. 200-300 m
keskiosiin péin.

Entiset rimpialueet ovat muuttuneet yleensé
vélipintaisiksi ja rahkaisiksi nevoiksi. Reunoilta
vahemman ojitetulla kohteella (Kuva 3, kohde 5)
rimpipinnan muutos on ollut vdhdisempi. Kaik-
kiaan suosysteemit ovat siirtyneet rakenteeltaan
lahemmds sitd tilaa, johon ne teoreettisten tarkas-
telujen mukaan ovat siirtymésséd valuma-alueelta
tulevan veden vihentyessa.

4. Tulosten tarkastelu

4.1 Suosysteemin rakenteeseen
vaikuttavat tekijit

Suosysteemien rakenne riippuu ilmastotekijoiden
liséksi paikallisista tekijoistd, etenkin valuma-
alueen laajuudesta sekd mm. siitd tuleeko va-
lunta vallitsevasti pintavesind vai pohjavesind.
IImastotekijoiden vaikutusta voi saada selville,
kun vertaillaan keskendén valuma-alueita, jotka
kooltaan, geologialtaan ja topografialtaan vas-
taavat toisiaan mahdollisimman tarkoin. Mité
laajempia alueita vertaillaan, sitd pienemmaéksi
voidaan olettaa paikallisten tekijoiden vaiku-
tus. Téssd tutkimuksessa on ldhdetty tutkimaan
suosysteemien rakennetta akrotelma—katotelma-
mallin mukaisen virtauksen (Ivanov 1981,
Ingram 1983) mukaan. Tdstd syystd mukaan on
otettu vain suosysteemejd, joissa veden virtauksen
voidaan olettaa tapahtuvan mahdollisimman tay-
dellisen horisontaalisesti suon pintakerroksessa,
eli esimerkiksi pohjaveden muodostumisesta ja
purkautumisesta johtuvat pystysuuntaiset veden
liikkeet voidaan olettaa merkityksettomiksi.
Akrotelman paksuus ja vedenjohtavuus on laskel-
missa oletettu vakioiksi (vrt. Ivanov 1981, Ingram
1983). Luonnossa kuitenkin joissakin tapauksissa
esim. akrotelman paksuus voi vaihdella huo-
mattavastikin. Erityisesti ns. perkolaatiosoiden
(Joosten ym. 2017) tapaisilla soilla pinnan johtava
kerros voi olla paljon normaalia paksumpi ja tasta
syystd sielld ei valttdmaittd tavata sammaletonta
ruoppapintaa, vaikka veden virtaus kuvion lépi
olisi hyvin suurikin. Tdmai todennikoisesti selit-
tdd havaitun suuren vaihtelun mérkien pintojen



rahkasammalpeitteesséd soilla, joissa esiintyy
kaikkein suurimpia veden virtausméérié (Rehell
ym. 2012). Téllaiset kuviot eroavat normaaleista
aapasoiden keskustoista mm. siind, ettd niilld ei
tavata selvdd rimpi—janne -morfologiaa (ns. outlet
fens, Laitinen ym. 2007). Téllaiset kuviot liittyvit
erityisesti voimakkaasti pohjavesivaikutteisiin
juotteihin (Joosten ym. 2017). Suomen oloissa
téllaisia pohjaveteen liittyvid ilmiditd esiintyy
erityisesti sielld, missd valuma-alueilla on laajoja
lapdisevid harju- tai reunamuodostumia (Laitinen
ym. 2007). Lapdisevdpohjaisten harjumuodostu-
mien alueella my6s valuma-alueiden rajaaminen
pelkkien kartta- ja ilmakuvatietojen perusteella
on vaikeaa ja epdluotettavaa. Ndistd syistd timén
tutkimuksen kohteiksi pyrittiin valitsemaan koh-
teita, joille ei tule merkittédvid médrid pohjavettd
lapéisevistd harjumuodostumista. Keski-Lapin
alueella kuitenkin tyypillisesti maakerrokset ovat
moreenipeitteisillakin alueilla hyvin paksuja ja
monikerroksisia (Lahermo ym. 1984), joten tadlla
lahes kaikilla laajemmilla suosysteemeilld esiin-
tyy vahintddn jonkin verran pohjavesivaikutusta
suon keskiosissakin (mm. kohteen 7 reunamilla
ja keskiosissakin nakyi runsasta ldhdevaikutusta
ja tdhén liittyvd runsassaraisten koivulettomais-
ten soiden esiintyminen vaikeutti rimpipintaisen
keskusosan rajaamista).

Matemaattisen tarkastelun (kuva 1, kaava 5)
mukaan rimpisen vastaanottajaosan osuus olisi
suurin sielld, missd ominaisvalunta on suurin,
mikali veden virtauskuvio molemmissa on péa-
piirteissddn sama. Suosysteemeistd ilmakuvilta
tehtyjen havaintojen mukaan téllainen esiintyy
aapasuovyohykkeelld, mutta ei sen eteldpuolella
(kuva 6). [lmakuva-analyysissé kéytetty luovut-
taja- ja vastaanottajaosien raja on tyypillisesti
jyrkka ja hyvin erottuva ja sen on oletettu syn-
tyvén kohtaan, jossa valuma-alueelta tulevan
veden méara riittdd tdyttdmadn akrotelman ja vesi
ndin ollen on suon pinnalla. Tdma liittyy turpeen
kasvun eroihin erilaisilla pinnoilla; luovuttaja-
osalle tyypilliset rahkaiset vélipinnat kasvavat
rimpipintoja nopeammin (Sjors 1980, Belyea &
Clymo 2001). Vastaanottajaosalla veden virtausta
vasten kohtisuoraan kehittyvit janteet (Ivanov
1981, Rehell ym. 2012b), jotka ovat tyypillisid
aapasuovyohykkeelle, voivat sdddelld vedenpin-
nan tasoa rimmissa.
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Vastaanottajaosan alaosissa valuma-alue on
laajempi kuin rajalla, mutta tyypillisesti aapasoilla
koko vastaanottajaosa on samanlaista jénteisté
rimpialuetta. Alempana veden virtauksen lisdén-
tyminen voi ndkyé rakenteissa monella tavoin
(Sjors 1984, Laitinen ym. 2007): kaltevuus voi
lisdéntyd, jolloin yksittdiset janteet ovat alaosissa
selkedmpid ja porrasmaisia tai leveys voi lisdén-
tyd, jolloin syntyy virtauksen haarautumiskohtia
tai virtaus voi alhaalla keskittyd mérkiin juotteihin
ja pieniin puroihin.

Tulosten perusteella voidaan méarittda kolme
suhteellisen selkedd rajaa, joilla minerotrofisen
rimpipinnan osuus ndyttdd alueellisesti muuttu-
van ilmaston médrdamand (kuvat 4 ja 5). Selvin
muutoskohta sijoittuu perinteiselle aapasuovyo-
hykkeen ja keidassuovyohykkeen raja (Ruuhijérvi
1960, Eurola 1962). Lisdksi pohjoisessa erottuu
verkkorakenteisten ns. Metsé-Lapin aapasoiden
alue (Ruuhijérvi 1960). Tarkastellun keidassuo-
alueen sisélld nédyttdd tapahtuvan vihittdinen,
ainakin osin topografiaankin liittyvd muutos.
Pohjoisosissa ja ldnsiosassa vallitsevat rakentei-
set kermikeitaat, joiden véleissd minerotrofiset
avosuot ovat vain kapeita juotteja. Joissakin
tarkastelualueen osissa (Kaakkois-Ruotsi ja osat
Viroa) tavataan suosysteemeissé yleensi pienten
ja matalien keidassoiden lisdksi laajoja minero-
trofisia avosoita.

Aapasuovyohykkeen suosysteemeisséd mine-
rogeeninen vesi tulee valuma-alueelta keskiosiin
ja reunaosia luonnehtii keidassuomainen kasvil-
lisuus. Keidassuovyohykkeen suosysteemeissi
sitd vastoin keskiosien ombrotrofiset osat ovat
kohonneet minerogeenisen veden tason ylapuo-
lelle ja avoimia minerotrofisia soita tavataan vain
kapealti systeemin reunoilla (esim. Ruuhijérvi
1960, Eurola 1962). Néin tyypillisimmét aapasuo-
ja keidassuoyhdistymat voivat poiketa toisistaan
hydrologialtaan ja ekologialtaan tdysin. Kuitenkin
molemmilla vy6hykkeilld suosysteemit yleisesti
koostuvat samankaltaisista osista (keidassuomas-
siiveista ja minerotrofisista avosuomassiiveista)
(Laitinen ym. 2007), joiden suhde vain eri alueilla
on erilainen. Suomen keskiosissa varsin tyypillisid
ovat sellaiset suosysteemit, joissa keidassuo-osat
jaaapasuo-osat ovat suunnilleen yhti laajoja, néis-
td on kéytetty “sekakompleksi” (Mischkomplex)
-nimed (Tolonen 1967). Aapasuovydhykkeen ja
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keidassuovyohykkeen rajalla tapahtuu Suomessa
hyvin selvd muutos suoluonnossa.

Selvin muutos koskee minerotrofista rimpi-
pintaa. Sen mééari, kaltevuus huomioon ottaen,
muuttuu porrasmaisesti. Samalla timén rimpipin-
nan luonne muuttuu, eteldmpéani rimpipinnat ovat
padosin rakenteettomia juotteja, pohjoisempana
niilld on enemmaén rimpien ja jénteiden muodos-
tamaa pienmorfologiaa. TAma muutos on jossain
maidrin véhittdinen; aapasuovyohykkeen eteld-
osissa tavataan varsin yleisesti rakenteettomia,
rahkasammalrimpipinnasta muodostuvia juotteja
(esim. Ruuhijarvi 1960, Sjors 1990) ja toisaalta
keidassuovaltaisella alueella minerotrofisissa
juoteissa tavataan paikoin janteitd (esim. Heikkilad
ym. 2001). Minerotrofisen rimpipinnan méérian
ja luonteen muutos aapasuovyohykkeen ja kei-
dassuovyohykkeen rajalla niyttdd mairdytyvin
ennen kaikkea lampdtilan (termisen kasvukauden
pituuden) mukaan, sadannan vaihtelut vaikuttavat
vasta aapasuovyohykkeen sisélld (ks. Kuva 6).
Tastd voi paatelld, ettd tdhdn asti vallinneessa
ilmastossa Eteld-Suomen tyypilliselld keidas-
suoalueella kasvukauden aikainen kosteus on
ollut riittdva rahkasammalten peittdmien, ombro-
trofisten osien kasvamiselle peittimién suoaltai-
den keskeisidkin osia (Mikild 2006).

Aapasuoalueella termisen kasvukauden ly-
hyys on rajoittanut niiden esiintymisen suppeille
vedenjakaja-alueille (Ruuhijarvi 1960). Joiden-
kin eteldisimpien aapasuovydhykkeen soiden
(erityisesti eteldiselld Pohjanmaalla) on katsottu
muistuttavan “vaihettumissoita” (Huttunen &
Tolonen 2006), koska niiltd puuttuu aapasoille
ominainen pintamorfologia ja niiden trofiataso
on minerotrofian ja ombrotrofian vélissd (esim.
tamén tutkimuksen kohteet 34 ja 35). Nama suot
sijoittuvat aivan ilmastollisesti maardytyvien aa-
pasuovyohykkeen ja keidassuovydhykkeen vilille
janiilld tavataan keidassuomassiiveja episelvien,
mutta suhteellisen laajojen, vallitsevasti vilipin-
taisten aapasuomassiivien rinnalla. On varsin
mahdollista, ettd 1dmpimat ilmastovaiheet suosivat
néilld seuduilla keidassoiden kasvua ja heikosti
minerotrofiset suot ovat tilld hetkelld muuttumassa
ombrotrofisiksi (Huttunen & Tolonen 2006).

My0s keidassuomassiivien méérd on keidas-
suovyohykkeelld suurempi kuin aapasoilla,
mutta tdmékin muutos on véhittdinen ja riippuu

paikallisesta topografiasta. Topografialtaan sopi-
vissa kohdissa laajojakin keidassoita voi esiintya
kaikilla aapasuovyohykkeilld (Ruuhijirvi 1960).
Vastaavasti yleensd Suomen keidassuovyo-
hykkeen suosysteemeissd ilmakuvilta erottuvien
keidassuomassiivien osuus suopinta-alasta jaa
alle puoleen ja hyvin huomattava osa pinta-alasta
on erilaisia, usein puustoisia, heikosti minero-
trofisia suokuvioita. Pohjanmaan rannikkoseudun
ja Jarvi- Suomen (kohteet 22, 23, 25, 36, 37)
suosysteemeille on luonteenomaista laajojen S.
fuscum -keitaiden esiintyminen (Eurola 1962)
ja tdmd nayttdd liittyvan suhteellisen kuiviin
(ominaisvalunta huomatavan vahiistd) ja viileisiin
(sijoittuvat aapasuovydhykkeen rajan tuntumaan)
ilmasto-oloihin. Ruotsissa, missd valunnan mééréit
vastaavalla ilmastovyohykkeelld ovat yleisesti
suurempia, timénkaltaisia S. fisscum -keidassuot
esiintyy vihemmaén (Gunnarsson & Lofroth 2014).
Minerotrofisen rimpipinnan méérin voima-
kas supistuminen ja sen rakenteen muuttuminen
siirryttiesséd eteldiseltd aapasuovyohykkeelti
keidassuovyohykkeelle liittyy veden virtaukseen.
Aapasuomassiiveissa vesi virtaa pitkin leveita,
rimpisiéd keskusosia, joissa veden virtausta kuvaa-
vat virtausviivat (Ivanov 1981) ovat tyypillisesti
yhdensuuntaisia. Télldin aapasuoalueen suosys-
teemeissd valuma-alueelta tulevan veden méairéan
muutos vaikuttaa suoraviivaisesti minerotrofisen
rimpipinnan pinta-alaan. Keidassuovyohykkeelld
vesi joutuu virtaamaan keidassuomassiivien véli-
sissd kapeissa juoteissa, joissa virtausviivat ovat
sitd voimakkaammin suppenevia, mitd enemmén
vettd virtaa. Ndin niilld kahdella vyohykkeelld
tarkastelun oletuksena ollut veden virtauksen paa-
linjojen samanlaisuus ei toteudu. Valuma-alueilta
tillaisille juoteille tulevan veden maira vaikuttaa
kylld juottien mérkyyteen. Tallaisissa suppe-
nevissa juoteissa eivit olosuhteet ole yleensd
rimpi—janne-morfologian syntymiselle edullisia.
Matemaattisen tarkastelun perusteella (Kuva
1, yhtild 6) kaltevuus vaikuttaa suoraan rimpi-
pinnan osuuteen: mitd kaltevampi suo, sitd vi-
hiisempi on rimpipinnan osuus. Tulosten mukaan
lisdéintynyt sadanta (ominaisvalunta) mahdollistaa
soiden esiintymisen kaltevammilla pinnoilla.
Aapasuovyohykkeelld sateisuus siis vaikut-
taa soiden rimpisyyteen kahdella vastakkaisella
tavalla. Valunnan lisdéntyminen pyrkii lisidmain



rimpipintaa, mutta toisaalta kaltevammilla soilla
rimpipintaa on vihemmain. Tulokset viittaavat
siihen, etté kaltevuuden kasvu valunnan liséénty-
essd on eksponentiaalista (Kuva 7); alueella, jolla
sateisuus on vain hieman korkeampi kuin toisella
alueella, soiden keskimaérdinen kaltevuus voi olla
moninkertainen. Tulosten perusteella voidaan
arvioida, ettd sateisemmilla seuduilla olevien
soiden suuremmasta kaltevuudesta johtuen niilla
rimpipinnan osuus jaa pienemmaksi kuin vaha-
sateisemmilla seuduilla. Esimerkiksi siirryttdessi
aapasuovyohykkeelld seudulta, jossa ominais-
valunta on 300 mm/v seudulle, jossa se on 380
mm/v, keskimaardinen kaltevuus on ldhes nelin-
kertainen (keskiméérin 1 %) edelliseen verrattuna.
Talldin rimpipinnan osuus pienenee neljasosaan,
vaikka vesimaaré kasvaa. Noin 1 %:n kaltevuus
(0,01) on varsin yleinen aapasoilla. Varsinaisilla
rinnesoilla (Sjors 1946, Havas 1961) kaltevuus
on yleensd yli 3 % (0,03). Nditi esiintyy runsas-
sateisilla seuduilla (valunta > 400 mm). Taméin
tutkimuksen kohdealueita ei varsinaisille rinne-
suoalueille sijoitettu. Rinnesoista tiedetién, etti
niilld ei juuri esiinny rimpié, vaan keskiosat ovat
lahinna vélipintaisia juotteja (Sjors 1946, Havas
1961). Tallainen rakenne viittaa siihen, ettd kalte-
villa soilla veden virtaus on tavallisista aapasoista
poiketen voimakkaasti suppenevaa. Rimpipinnan
esiintyminen ndyttia aapasoilla rajoittuvan hyvin
vihiiseksi jo sellaisissa suosysteemeissd, joiden
kaltevuus on huomattavasti alle mainitun 3 %
rajan. Ruotsissa Gunnarsson ja Lofroth (2014)
ovat mérittdneet ns. soligeenisten eli kaltevien
soiden (Sjors 1948) alueen suhteellisen runsas-
sateisilla seuduilla tunturijakson tuntumassa.
Taélla suosysteemit poikkeavat jinnerakenteisista
aapasoista ja muistuttavat yleisesti rinnesoita.
Osalla Suomessa kuvatuista, ns. vélipintaisista
aapasoista (Ruuhijarvi 1960, Kaakinen ym. 2012),
jotka ovat tyypillisid toisaalta aapasuoalueen
eteldrajoille ja myds Itd-Suomen topografialtaan
vaihteleville alueille, rimpipinnan vahaisyys voi-
kin johtua ensisijaisesti kaltevuudesta.
Aapasuoalueen pohjoisosille (Ruuhijarvi
1960) ovat tyypillisid keskusosat, joilla jénteet
ovat hyvin selvit, korkeat ja kasvillisuudeltaan
osin ombrotrofiset, vaikka rimpipinnat voivat olla
huomattavasti rehevimmat. vrt blandmyr (Sjors
1983, Gunnarsson & Lofroth 2014). Morfologian
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perusteella on arvioitu, ettd ne olisivat kehittyneet
matalampijénteisistd aapasoista siten, etté jinne-
rakenne tullut selvemmaiksi ja rahkasammalet
padsseet kasvamaan jénteiden noustessa riittavasti
(Sjors 1990). On mahdollista, etté syvélle ulottu-
va ja pitkélle kesédén asti sdilyva routa vaikuttaa
kohottavasti niiden pohjoisboreaalisten soiden
janteisiin (Auer 1920). Pohjoisimmilla aapasoilla,
erityisesti suhteellisen niukkasateisilla seuduilla,
jannerakenne on tyypillisesti verkkomainen ja
sielld janteet ovat usein rahkaisia ja ombrotrofisia.
Koska jannerakenne kehittyy veden virtausta vas-
ten kohtisuoraan (Ivanov 1981), voidaan jédnnera-
kenteen verkkomaisuus tulkita merkiksi siitd, ettd
niilld paikoilla virtaus ei ole aapasuokeskustojen
normaaliin tapaan yhdensuuntainen, vaan jossain
maérin hajaantuva. Tama selittédisi osaltaan sen,
ettd pohjoisimmilla aapasoilla valunnan liséanty-
minen ndyttad vaikuttavan rimpipinnan laajuuteen
selvemmin kuin eteldisilld aapasoilla, missi
virtausviivat ovat ainakin osin keidassuoalueen
tapaan suppenevia. Pohjoisimpien aapasoiden
hajaantuva virtaus voisi johtua siité, ettd niilld
mirimmét rimpiset osat pyrkisivit kohoamaan
hieman ympéristodén ylemmaés. Tama voi liittya
sithen, ettd voimakas routiminen voi saada aikaan
mirkien rimpien kohoamista tulvien ylapuolelle.
Mekanismi voisi olla vastaava kuin palsojen
syntymisen alkuvaiheessa (Seppéld 2006), jolloin
rimpipinnan vetinen turve jéédtyy syvemmaille
kuin kuivempien pintojen turve ja syntyvét jaa-
linssit voivat kohottaa rimped. Vaikka pohjoisilla
aapasoilla prosessi ei johdakaan palsojen muo-
dostumiseen, voi pitkddn séilyva routa vaikuttaa
jannerakenteen muodostumiseen erilaiseksi kuin
eteldisemmilld aapasoilla. Vastaavia verkkomai-
sia aapasuokeskustoja tavataan kuitenkin myos
etelampéni, aapasoiden tasaisilla, usein keidas-
soihin rajoittuvilla osilla. T44lld niiden kehitys
on mahdollisesti erilainen kuin Metséd-Lapissa.
Morfologian perusteella niilld nayttdd olevan
selva yhteys keidassoihin ja on mahdollista, etti
ndmi olisivat joskus suhteellisen lampiména
ilmastovaiheena (kuten n. 6000—4 000 vuotta
sitten) tulleet ombrotrofisiksi ja saaneet keidas-
suon rakennepiirteitd ja sen jilkeen ilmaston
viilentyessi ja kosteuden lisdéntyessd vettyneet
ja muuttuneet aapasuon suuntaan. Esimerkiksi
Pohjois-Satakunnan allikkoisten keidassoiden
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on esitetty ilmaston viilentyessid vettyneen ja
kasvultaan hidastuneen (Solantie 2006).
Suomen eteldpuolelta tarkastellut kohteet
néyttiavat poikkeavan Suomen tyypillisen keidas-
suoalueen suosysteemeistd monin tavoin. Kaak-
kois-Ruotsin ja joissakin Viron suosysteemeissi
minerotrofisten avosoiden osuus valuma-alueesta
néyttid olevan selvasti suurempi kuin Eteld-Suo-
men keidassuovyohykkeelld. Keidassuomassiivi-
en maard vaihtelee, mutta niiden osuus jaa usein
pienemmiksi kuin minerotrofisten avosoiden.
Keidassuomassiiveista usein huomattava osa on
pienehkojé ja vain heikosti ymparistostd kohoavia
(puustoisia metsdkeitaita tai méatds-vilipintaisia
laakiokeitaita). Runsassateisessa Keski-Virossa
sitd vastoin keidassuot ovat hyvin laajoja ja voi-
makkaasti ympéristostd kohoavia. Ne muistuttavat
Eteld-Suomen keidassoita, mutta sielld kuitenkin
on minerotrofisia avosoita jéljelld huomattavasti
laajempina kokonaisuuksina kuin esim. Etela-
Suomessa (Aaviksoo ym. 1997, Ilomets ym. 1995,
Paal & Leibak 2011) mm. erilaisesta maankay-
ton historiasta johtuen. Niissd suosysteemeissa
minerotrofiset rimpipinnat késittdvat laajoja,
yhtendisid, useiden satojen hehtaarien kokoisia
massiiveja, jotka poikkeavat voimakkaasti tyy-
pillisten keidassoiden kapeista laidenevoista. Ne
muistuttavat jossain méérin eteldisid aapasuomas-
siiveja. Selked rimpi—janne-morfologia ndyttaa
puuttuvan niiden keskiosista (Sjors 1990), mutta
tyypillisesti niiden reunoilla tavataan usein tiiviisti
hyvin heikosti erottuvia, epdyhteniisid jinnemaéi-
sid muodostumia. Massiivin keskiosista, missd
virtaus voimakkain, nima puuttuvat.
Vastaavanlaisia reunojen jinnemaéisié raken-
teita tavataan aapasuoalueellakin esim. luhtaisilla
perkolaatiosoilla (Joosten ym. 2017, Laitinen ym.
2007). Tama viittaa siihen, etti niilla eteldisilla
minerotrofisilla soilla vaaditaan huomattavan
suuri ja tasainen virtaava vesimaira ja mahdolli-
sesti jossain méirin suppeneva virtauskuvio, jotta
suo kehittyisi minerotrofiseksi. Ndiden eteldisten
minerotrofisten soiden pinta-alasta selvésti ilma-
kuvilta erottuvaa mérkéapintaa ei yleensa ole kovin
paljon. Poikkeuksena ovat erdét Viron suot, joilla
tavataan hyvin vetistd minerotrofista rimpipintaa
yhté paljon kuin tyypillisilla eteldisilld aapasoil-
la. Sitd vastoin minerotrofiset juotit koostuvat
suurelta osin ilmakuvilla hieman vaaleampana

nikyvistd, vilipintaan luetusta kasvillisuudesta.
Mairimmét osat ndistd saattavat olla l&pivirtaus-
soiden tapaisia luhtaisia tai lahteisii soita (magno-
cariceta, Sjors 1983), laajasti on myds karumpia,
rahkasammalpeitteisié ns. vaihettumasoita. [lmas-
totekijoiden ja soiden rakenteiden vertailu viittaa
sithen, ettd tdmin tapaiset eteldiset minerotro-
fiset avosuot liittyvét oloihin, joissa kesét ovat
lampimiéd (vuoden keskildmpdétila yli 4,5 °C ja
sademaédra suhteellisen pieni (ominaisvalunta alle
260 mm/v). Kaakkois-Ruotsi Itdimeren rannikolla,
on Ruotsin soiden alueellisessa jaossa merkitty
omaksi padalueekseen (Pine bog -marsh mire
region) (Gunnarsson & Lofroth 2014). Nimensa
mukaisesti timén alueen soille on tyypillista se,
ettd keidassuot ovat pienié ja metsdisid ja niiden
viliset minerotrofiset, usein voimakkaasti luhtai-
set ’topogeeniset” suot, eli vain heikosti kaltevat
suot (Sjors 1948), ovat niihin verrattuna suhteel-
lisen laajoja. Eteld-Ruotsissa on havaittu selvi
syy-yhteys alueellisen ominaisvalunnan (sadanta
— haihdunta) méirén ja keidassoiden paksuuden
valilld (Granlund 1932, Wickman 1951). Tami
nikyy myos Ruotsin suosysteemien rakenteessa
eri alueilla. Sateisessa Lounais-Ruotsissa (kohteet
60-62) suosysteemit koostuvat hyvin laajoista
keidassuomassiiveista, joita on luonnehdittu
laakiomaisiksi (ts. pintamorfologia on usein
pienipiirteistd ja vélipinnan osuus on suuri). Nama
ovat alueellisessa tarkastelussa (Gunnarsson &
Lofroth 2014) luokiteltu yhteen pohjoisempien,
tyypillisten kermikeidaskompleksien kanssa. Teh-
ty vertailu viittaa siithen, ettd ldmpimissa oloissa
(keskilampétila yli n. 4,5 °C), sademidrin ja
haihdunnan erotus ratkaisee keidassuomassiivien
kehittymisen. Sateisilla seuduilla (samoin kuin
hieman viileimmilld seuduilla) kosteus riittda
siihen, ettd keidassuot kehittyvit hyvin laajoiksi.
Mutta vihadsateisemmilla ne jdavét pieniksi ja ma-
taliksi. Todennékdisesti limpimédmmilla seuduilla
kesédinen haihdunta on niin suurta, ettd kuivuus
niukkasateisemmilla seuduilla alkaa rajoittaa
huomattavasti rahkasammalten kasvua.
Eteldisen keidassuovyohykkeen sisilld olevia
minerotrofisia suomassiiveja on epdilemétti pai-
koin esiintynyt myos Eteld-Suomessa ja vahiisia
rippeitd niistd on vieldkin jiljelld. Laajimmat
ja tyypillisimmét niistd on raivattu pelloiksi jo
1800—-1900-lukujen aikana. Esimerkiksi aivan



maamme lounaisimmissa ja kaakkoisimmissa
osissa on useita noin 1 000 ha laajuisia turvemaa-
peltoja, jotka vanhoissa 1800-luvun kartoissa on
merkitty “mutasoiksi”’. Hieman pohjoisempana,
ilmastoltaan kuivassa (ominaisvalunta jopa
< 200 mm/v) Etela-Pohjanmaan Kyronjoki-
laaksossa on tavattu myos tuhansien hehtaarien
laajuisia rehevid minerotrofisia suosysteemeji
(Toivonen 1997). Ilmeisesti nima ovat osittain
olleet lettomaisia, mutta ne on raivattu pelloiksi
padosin jo 1800-luvun lopulla. Aivan maamme
kaakkoisosaan on vield 1980-luvulla tehdyssa
kartoituksessa (Ruuhijédrvi & Hosiaisluoma 1988)
merkitty tihentymi “eteldisid aapasoita”, mutta
niisté lahes kaikki on sittemmin ojitettu. Muuta-
mista pienialaisista sdilyneisti esimerkkikohteista
(kohde 64 seki osia kohteista 63 ja 50) voidaan
paitelld, minkélaisia ndma ovat aikoinaan olleet
luonnontilaisina. Liséiksi Suomen kaakkoisosan
lahelld, ilmastoltaan ja geologialtaan vastaavassa
ympéristossa tavataan useiden satojen hehtaarien
laajuisia rehevid, luhtaisia ja ldhteisid avosuomas-
siiveja mm. aivan Karjalan tasavallan eteldisim-
missi osissa (Atlas Karelskoi ASSR).

Epéileméttd Suomessa sdilyneet suosirpaleet
vastaavat luonnoltaan eteldmpéa kuvattuja “vai-
hettumasoita”. Aikaisemmin niihin on sisaltynyt
myo0s rehevdmpid lettoja ja luhtia. Suomen etel4i-
simmat osat vastaavat lampo- ja kosteusoloiltaan
edelld mainittuja Kaakkois-Ruotsin ja Viron seu-
tuja, joilla soiden rakenne poikkeaa Eteld-Suomen
tyypillisistd keidassoista. Pienet metsékeitaat ovat
Suomessakin eteldrannikon tuntumassa olevalla
hemiboreaalisella vyohykkeelld tyypillisimpia
keidassoita. Niiden yhteydessd tavataan pienid
minerotrofisia soita, mutta laajemmat niisti ovat
hévinneet.

Edelld on késitelty sitd, miten ilmastotekijét
ovat vaikuttaneet nykyisten suosysteemien ra-
kenteeseen. Tastd voi tehdé jonkinlaisia arvioita
myos siitd, mihin suuntaan tulevaisuuden ilmas-
tonmuutokset voivat soiden rakennetta muuttaa.
Keidassuoalueella, varsinkin sen eteldosissa
ndyttdd kosteuden vaikutus keidassoiden tilaan
olevan merkittiva. Télld alueella tulevaisuudessa
(Ruosteenoja ym. 2016) mahdollisesti lisddntyvit
kuivuuskaudet voivat aiheuttaa keidassoiden kui-
vumista ja metsittymisté seké niiden kasvun ja le-
vidmisen pyséhtymista. Eteldisten minerotrofisten
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soiden tila riippuu suoraan siité, saavatko ne vetta
luontaiselta valuma-alueeltaan; ilmastotekijoiden
vaikutus on todenndkdisesti pienempi.

Sen sijaan aapasuoalueella pidemmat kasvu-
kaudet todenndkoisesti suosivat rahkasammalten
kasvua, mikd voi muuttaa minerotrofisia rimpi-
pintoja rahkaisiksi vélipinnoiksi ja minerotro-
fisia vilipintoja métdspintojen suuntaan. Naille
alueille on skenaarioissa (Ruosteenoja ym. 2016,
Ruosteenoja 2011) ennustettu talvisten sateiden
madran kasvua, mutta télld ei todennédkoisesti ole
juuri merkitysti aapasoiden mirka- ja vélipinto-
jen sdilymiseen, koska pitemmin kasvukauden
oloissa veden virtauksen mééra keskittyy kapei-
siin juotteihin. Liséksi aapasuoalueellakin kesén
kuivuuskausien on ennustettu lisddntyvén ja
kevittulvien muuttuvan vaihtelevimmiksi. Suurin
muutos todennikoisesti koskee aapasuovyohyk-
keen eteldistd osaa, jossa ldmpd-olot nousevat
vastaamaan keidassuovyohykkeen olosuhteita
ja jossa rimpipinnat ovat tyypillisesti saraisia
ja jannerakenteeltaan epéselvid. Pohjoisilla aa-
pasoilla hyvin selvd jannerakenne saattaa estda
rimpipintojen vdhenemisti, mutta mikéli roudan
viahenemisen vuoksi jannerakenne sielld heikke-
nee, timd saattaa muuttaa rimpialueita siellékin.
Esimerkiksi roudan sulaminen jénteistad nykyista
aikaisemmin voi madaltaa niitd ja lisitid niiden
lapéisevyyttd, mikd voi vdhentdd avovetisten ja
ruoppaisten rimpien mairaa.

Edellé esitettyjd johtopdatoksid tukevat mm.
havainnot luonnontilaisten, ojittamattomien soi-
den suokasvillisuuden muutoksista viimeisten
vuosikymmenten aikana, jolloin lampdtilat ovat
yleisesti kohonneet ja kasvukaudet pidentyneet.
Aapasuoalueen ja keidassuoalueen rajoilla mi-
nerotrofisella suolla (Gunnarsson ym. 2000) on
havaittu rahkasammalten levidmisté ja minerotro-
fisen mérkédpinnan lajien hdvidmistd. Vastaavasti
myds aapasuoalueen maankohoamisrannikon
nuorilla, nopeasti kehittyvilld soilla on havaittu
viimeaikaiseen lampenemiseen liittyvaa rah-
kasammalten levidmistd (Tuittila ym. 2012) ja
osittain tédhén liittyen lettosammalten hdvidmisti
(Rehell & Virtanen 2015). Keidassuoalueen ete-
laisissé osissa paikoin havaittu rahkasammalten
hiviaminen ojittamattomilla alueilla (esim. Mal-
mer & Wallen 1999) voi johtua useista tekijoista:
lampétilojen ja kosteuden muutosten lisiksi esim.
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lisddntynyt typpilaskeuma tai soita ymparoi-
vien alueiden kuivatusten etévaikutukset voivat
vaikuttaa merkittdvéstikin (Gunnarsson ym.
2002), mutta my06s haihdunnan lisdantyminen on
saattanut vaikuttaa keidassoihin. Varhaisempien
ilmaston muutosten liittdminen turvekerroksissa
havaittuihin muutoksiin on epdvarmaa, koska
tietyn ilmastotekijin vaikutus suon rakenteeseen
voi olla eri tilanteissa erilainen (Hughes & Barber
2003) ja ilmastotekijoiden liséksi ovat vaikut-
tamassa erilaiset paikalliset tekijit ja suon oma
autogeeninen kehitys (Frenzel 1983).

Soiden kehityksesti on runsaasti tutkimustie-
toa esim. Virosta (Ilomets ym. 1995) ja Keski-
Euroopasta (Frenzel 1984). Niilld alueilla soiden
muuttuminen ombrotrofisiksi on ollut erityisen
voimakasta n. 2 000-3 500 vuotta sitten, kaudella,
jonka on jarvien pinnan vaihteluiden perusteella
arvioitu olleet kostea ja sateinen (Digerfelt 1988),
mutta ilmeisesti nykyista viileampi.

4.3. Reunaojitusten vaikutus suosysteemien
ojittamattomiin rimpialueisiin

Tamén tutkimuksen tulosten perusteella valuma-
alueelta aapasuon keskisiin osiin pddsevén ve-
den madran pieneneminen pyrkii laajentamaan
rahkaisen veden luovuttajaosan osuutta ja nédin
supistamaan rimpisen vastaanottajaosan osuutta.
Havaitut muutokset ovat varsin samanlaisia kuin
malleilla ennustetut; muutokset rimpipinnan laa-
juudessa jadvit kuitenkin jonkin verran ennusteita
pienemmiksi. Tdmén voi katsoa ilmentavén sité,
ettd rimpipinnan laajuuden muutos ei ole vield
saavuttanut huippuaan. Mikili oletetaan, ettd
rimpipinta supistuu pelkdn vanhan hydrologisen
muutoksen johdosta teoreettisten laskelmien
mukaiselle kohdalle, nykyisestd rimpipinnasta
haviad keskimédrin vield noin viidennes — joilla-
kin voimakkaasti muuttuvilla kohteilla vield yli
puolet. Havainnoissa esiintyva hajonta liittyy mm.
siihen, ettd jannerakenteeltaan erilaiset rimpisuot
voivat reagoida eri nopeuksilla seké siihen, ettd
reunaojitusten vesien pisteméiselld ohjaamisella
suolle olla hyvin erisuuruisia vaikutuksia. Esi-
merkiksi kohteella 6 muutos ndyttdd olleen huo-
mattavan suuri, mikd voi johtua siitd, ettd sielld
on reunaojan vesid johdettu suolle yhtd, hyvin

pitkéd syottdojaa myoten. Vastaavasti kohteella 5
vaikutukset ovat varsin pienié, koska suo on hyvin
laaja ja sielld reunaojien vesien virtaaminen suolle
tapahtuu useasta kohdasta lyhyilld sydttoojilla.
Kohteella 2 huomattavan laajat ja ilmeisen nopeat
muutokset saattavat liitty4 siihen, ettd suo on karu
jarimpiosan jinnerakenne on epaselvd. Kohteella
3 taas osin selked janteiden ja avorimpien topo-
grafia on saattanut hidastaa muutosta.

Rimpipintojen muutosten arviointiin liittyy
monenlaisia epdvarmuustekijoitd. I[lmakuvilta
tummempana nidkyvén rimpisen osan rajaami-
sessa voi vaikuttaa se, minkélaisena ajankohtana
kyseinen ilmakuva on otettu. Taysin luotettavan
kuvan saamiseksi tarvittaisiin sarja kuvia eri
ajankohdilta (Tahvanainen 2011). Erityisen selvaa
vuosien ja vuodenaikojen vilistd vaihtelua tava-
taan esim. hiekkamaiden ohutturpeisilla, kausi-
vaihtelevilla soilla (Laitinen ym. 2007). Vanhoilta
ilmakuvilta tarkastellut kuusi aluetta edustavat
kuitenkin kaikki tasakosteita, paksuturpeisia,
moreenipohjalla olevia aapasoita, joilla vuoden-
aikaiset vaihtelut rimpipinnan laajuudessa jadvit
pieniksi. Lisdksi eri alueiden ilmakuvat olivat eri
vuosilta, joten systemaattista virhettd ei pitéisi
olla. Néin tulosta rimpipinnan vihenemisesti
jokseenkin suoraviivaisesti hydrologisen muutok-
sen aikaansaamana voi pitd varsin luotettavana.
Teoreettisen tarkastelun merkittavin epdvarmuus
koskee kéytettyjen yhtdloiden pohjana olevaa
olettamusta vedenvirtauskuviosta. Luonnossa vir-
tauskuviot ovat vaihtelevia ja poikkeavat yksin-
kertaistetuista malleista. Kéytetyn olettamuksen
séteittdisesti suppenevasta virtauksesta voidaan
ajatella antavan jonkinlaisen minimiarvion siiti
mille tasolle muutos etenee. Muunlaiset oletukset
virtauskuviosta, kuten oletus yhdensuuntaisesta
virtauksesta, ennustavat huomattavasti suurempaa
rimpipintojen vdhenemaa.

Tulosten perusteella voidaan antaa jonkin-
lainen arvio rimpipintaisina sdilyneiden soiden
sekd keskiboreaalisten aapasoiden laadun muu-
toksista. Tdmédn tutkimuksen tulosten mukaan
ojittamattomille keskiboreaalisen vyohykkeen
yli 50 ha laajuisille rimpisille suolaikuille vesien
tulo ympériston valuma-alueelta on vihentynyt
niin, ettd ndma rimpiset suot ovat menettineet
42 % luontaisesti niille tulevasta vesimadrasta.
Luontotyypin hydrologisten olojen muutos on



ratkaisevin osa soiden muuttuessa karummiksi
ja rahkaisemmiksi. Téltd pohjalta huomattavaa
osaa keskiboreaalisen vyohykkeen aapasoista
Suomessa ei voi nykytilassa sanoa toimiviksi
aapasoiksi, koska hydrologisesti ne kayttiyty-
vit keidassoiden tapaan (Tahvanainen 2011).
Hydrologinen muutos nidkyy ensisijaisesti
minerotrofisen rimpipinnan esiintymisessa.
Keidassoiden ja aapasoiden alueellisen rajan
kohdalla tapahtuu selvd porrasmainen muutos.
Keidassuoalueen pohjoisosan luonnontilaisilla
suosysteemeilld minerotrofisen rimpipinnan
osuus on keskimédrin alle kolmasosa eteldisten
aapasoiden rimpipinnoista. Tulosten perusteella
voi ajatella, ettd minerotrofisen rimpipinnan
supistuessa alle 5 % pinta-alasta suosysteemit
muuttuvat keidassuoalueen tyyppisiksi eli mi-
nerotrofista rimpipintaa esiintyy vain kapeissa,
rahkaisten lohkojen vélisissd juoteissa. Kuvan
10 perusteella voi arvioida, ettd se saavutetaan
keskiméardiselld eteldiselld aapasuolla silloin,
kun suolle luontaisesti tuleva vesimaiéra ja puolet
syottoojista tulevasta vedestd yhdesséd ovat alle
35 % alkuperdisesti suolle tulleesta vesimaarasta.
Néin voidaan arvioida, etti silloin, jos aapasuon
rimpisen keskusosan valuma-alueesta alle 35 %
vedestd pidsee aapasuon keskusosaan, muutos
hydrologiassa on niin iso, ettd suoyhdistymén
ojittamaton osa pyrkii muuttumaan enemmain
keidassuoyhdistyman kaltaiseksi eika siis pysyisi
aapasuoyhdistyméni. Suomen keskiboreaalisten
aapasoiden keskiosien ojittamattomatkin rimpi-
pinnat ovat siis muuttuneet lyhyessé ajassa voi-
makkaasti: niitd on tdmén tutkimuksen tulosten
mukaan jiljelld noin puolet 1950-luvulla olleesta
pinta-alasta (Raitasuo 1976) eli ennen runsainta
metsdojitusten kautta. Uusimpien VMI-tulosten
(VMI 11) mukaan rimpisten soiden hdvidminen
on saattanut olla vield laajempaakin.

Joka tapauksessa néyttéa silté, ettd minerotro-
fisia rimpisid soita on havinnyt selvisti enemmén
kuin mité niitd on suoraan muutettu metsaojituk-
silla, turvetuotannolla tai muilla suorilla muu-
toksilla. Todenndkdisesti viheneminen johtuu
suurelta osin reunaojitusten etdvaikutuksista.
Tamaén tutkimuksen arvion mukaan ojittamatto-
missakin aapasoiden keskiosissa ainakin 42 %
niihin liittyvasti rimpipinnasta on joko havinnyt
tai tulee havidmaén ldhitulevaisuudessa. Véhin-
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tdan viidesosalla ndenndisesti sdilyneistd (usein
suojelluista) aapasoista reunaojitukset ovat niin
laajoja, ettd rimpiset osat tulevat todennékdisesti
supistumaan kapeiksi juoteiksi, eikd suoyhdis-
tyméd endd voi pitdd aapasuona. Keidassoiden
rakenteiden muodostuminen kestéisi satoja tai
tuhansia vuosia (Huttunen & Tolonen 2006), joten
niitd ei voi pitdéd keidassoinakaan. Laskuissa on
tarkasteltu vain suolle yldpuolen valuma-alueelta
tulevan veden maarad. Kun ojitukset ovat keskit-
tyneet aapasoiden laidoilla olevien kivenndismai-
den ympdrille, tima merkitsee siti, ettd ne vievit
erityisesti kivennédismailta suolle tulevia vesid
pois. Supistuvalle rimpialueelle jadva valuma-
alue koostuu usein liahes pelkistiin suosta (usein
laajasti entisestd rimpipinnasta muodostuneesta
rahkaisesta suosta). Tama vaikuttaa huomattavasti
tulevien vesien laatuun siten, ettd vedet ovat hap-
pamampia ja humuspitoisempia kuin luontaisesti.
Taméan vuoksi vaikutus etenkin ravinteisempiin
rimpisoihin on voimakkaampi kuin pelkkd veden
viahenemisesti johtuva rimpipinnan hdvidminen.

Muutosten nopeutta on vaikea arvioida.
Erityisen nopeita muutoksia voi tapahtua esim.
nuorilla soilla (Rehell & Heikkild 2009), seki
jannerakenteeltaan epédselvilld tai kehittymatto-
milld soilla. Parhaiten rimpipinta todennédkdisesti
sdilyy syvissd, avovesirimmissé (Belyea & Cly-
mo 2001). Vanhoilta ilmakuvilta tarkastelluilla
kohteilla havaitut muutokset ovat tapahtuneet
viimeisten 40—-50 vuoden aikana. Muutos on siis
ollut huomattavan nopeaa verrattuna luonnon-
tilaisten suosysteemien luontaisiin muutoksiin
(Tahvanainen 2011). Aapasoiden reunaojien
aiheuttama allogeeninen hydrologinen muutos
aiheuttaa periaatteessa vastaavia muutoksia aapa-
soilla kuin ennustettu autogeeninen sukkessio
tulevana nykyistd limpimédmman ilmaston aikana
(Tahvanainen 2011).

Ilmaston muutosten aiheuttamat muutokset
kuitenkin liittyvit eri pintojen hieman erilai-
seen turpeen kasvuun ja ovat siksi huomatta-
vasti hitaampia. Yhdessd nopeasti vaikuttavat
allogeeniset ja hitaasti vaikuttavat autogeeniset
prosessit kuitenkin pystyvit tehokkaasti muut-
tamaan aapasoiden luonnetta tulevaisuudessa.

Pelkastidn nykyisten, suurelta osin noin 40—
50 vuotta sitten kaivettujen ojien vaikutuksesta
aapasoiden keskiosien rimpien umpeutuminen
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tulee vield jatkumaan ja saavuttamaan tdyden
laajuutensa vasta ehké joidenkin kymmenien
vuosien pédstd. Vaikutuksen nopeutta ja kestoa
on kuitenkin hyvin vaikea arvioida. Ilmaston
muutosten hitaammin etenevét vaikutukset seké
kunnostusojitukset ja varsinkin niihin liittyva
ojien syventdminen tulevat vield jatkuvasti li-
sddmadn muutosta. Reunaojitusten vaikutusta
aapasoille olisi mahdollista véhentdd esim. pyr-
kiméalla muuttamaan ojitusjérjestelyité siten, ettd
vesid ohjattaisiin mahdollisimman paljon ojista
ojittamattomiin aapasoiden keskiosiin. Jottatima
voisi estdd aapasoiden rimpialueiden hévidmisen,
vesien ohjaamisen tulisi tapahtua mahdollisim-
man laajoille aloille useita sydttavid ojia mydten.

5. Kiitokset

Tamén tutkimuksen mahdollistaneet kartta- ja
ilmakuva-aineistot ovat olleet kdytettavissini
Metsidhallituksen luontopalveluissa. Ty6 on
liittynyt kdynnissé olevaan luontotyyppien uhan-
alaisuuden arviointiprojektiin. Tétéd kasittelevan
tyoryhmén jasenet (suoyhdistymid késitteleva
pienryhmai: Kaisu Aapala, Rauno Ruuhijarvi,
Pekka Salminen, Teemu Tahvanainen, Seppo
Tuominen sekd muu ryhma: Olli Autio, Seppo
Eurola, Juha-Pekka Hotanen, Eero Kaakinen, Aira
Kokko, Hanna Kondelin, Tapio Lindholm, Hannu
Nousiainen, Tapani Sallantaus, Jukka Turunen,
Harri Vasander) ovat antaneet tyolle lahtokohdan
ja aktiivisesti osallistuneet asian késittelyyn. Ari
Rajasédrkka ja Agu Leivits ovat auttaneet Viron
kartta-aineiston 10ytamisessd. Raimo Heikkild on
antanut tietoja eteldisistd minerotrofisista soista ja
Tuomas Haapalehto antanut kommentteja kasi-
kirjoituksesta. Kaikille heille limpimat kiitokset.
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Summary: The effect of climate factors and catchment area
on the occurrence of minerotrophic wet level in boreal mire systems

The share of minerotrophic wet level is a very characteristic feature on boreal mire systems. It is af-
fected by climatic factors (temperature, precipitation, evapotranspiration) and local factors (inclination
and the area and quality of the catchment area). The aim of this article is to study the role of climate
and local factors on the mire systems. Furthermore, the changes affected by climate change and local
hydrological changes are assessed and predicted. The first part of the study introduces mathematical
formulas handling the water table on mires in relation to runoff and inclination. The idea of water flow
system affecting the large-scale structure of mire systems is based on the observations made in the
zone of aapa-mire systems, where the border of Sphagnum-dominated donor segments and flark-level
dominated receiver segments are easily distinguishable. Similar large-scale structure of receiver and
donor segments can, however, be found also in the zone of raised bogs. The formulas predict reduction
in the share of minerotrophic wet level in the receiver segments; if the runoff decreased (other variables
remain stable). However, the role of temperature i.e. the length of the growing season seemed to be
crucial in determining the main trends in the development of mire systems. The zones of aapa mires
and raised bogs differed primarily by temperature factors and the runoff factors seemed to have clearly
different effects on these two zones. On the zone of aapa mires (on pristine catchment areas) the share
of minerotrophic wet level (in proportion to inclination) was large and had linear correlation with
runoff factors. On the zone of typical raised bogs, where the ombrotrophic massifs cover large central
parts of mire basins, the relation between runoff values and the share of minerotrophic wet level was
more complicated. Of the southernmost studied mire systems, those with great evaporation rates in
relation to precipitation had clearly more minerotrophic wet level (including the magnocariceta level
of swamps) parts and smaller share of ombrotrophic bogs than the mire systems on wetter climate.
The effect of hydrological changes caused by ditches bordering the mire massifs was studied on the
zone of central boreal aapa-mires. There the comparison of old and new aerial photographs revealed
a clear correlation between the change in the water flow getting to the mire and the change in the
share of minerotrophic wet level. The ditches, situated typically on the upper part of the catchment
areas, had diminished the water flow reaching the receiver segments of aapa-mires. Consequently,
the border of the flark-level dominated receiver segment of aapa-mires had shifted a few hundred
meters further from the watersheds. The former flarks had changed to Sphagnum- dominated lawn
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and carpet level vegetation. The observed change was similar, but still less than the change predicted
by the mathemathical formulas, obviously because the ditches were only a few decades old and the
change had not yet reached its final extent. To assess the overall amount of wet level flarks vanished;
the hydrological change in randomized mire patches was assessed. According to this, at least 42%
of the minerotrophic wet level on the central boreal aapa mires either has vanished or is going to be
vanished soon, just because of the ditches located on the upper marginal parts of the catchment areas.

The results highlight the role of climatic and local factors on the future changes in boreal mire
systems. The drainage affecting the hydrology of aapa-mires cause a rapid shift of minerotrophic wet
level flarks to Sphagnum-dominated lawn and carpet level on the aapa-mire massifs, whose catchment
areas have been affected by ditches. The predicted rise in medium temperatures and growing season
lengths causes a similar change, which is slower but affects all the aapa mire systems. The predicted
rise in precipitations probably does not change the direction, because the longer growing seasons
prefer strongly the Sphagnum growth and the higher summer temperatures increase the evaporation.

The large minerotrophic mire massifs formerly found in the southernmost parts of Finland have
been ecologically different than the aapa mires resembling the minerotrophic massives found today
near the coastlands of the Baltic Sea in Estonia and in the southeastern Sweden. The minerotrophic
receiver segments of these southern mire massifs are dependent on surface- and groundwater from
the catchment areas. On all mire systems, the share of flark-level is strongly dependent on inclination,
which thus affects the patterning of mire massifs. Lawn-level dominated massifs with wet soaks and
no clear string-flark -topography are occurring both close to the southern border of aapa mire zone,
where they can be considered as an intermediate type between aapa-mires and raised bogs. But they
appear also on rainy districts of aapa-mire zone, where they resemble sloping fens. The reticulate-
patterned aapa-mire massifs are typical for the northernmost Lapland. However, on very flat terrain,
similar patterning is occuring even on the more southern districts.
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