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Luonnontilaisten soiden
ja kosteikoiden vaikutus
vesistoihin
Luonnontilaisilla soilla ajatellaan olevan niin
merkittdvd vesid puhdistava vaikutus, ettd niitd
on kutsuttu jopa valuma-alueidensa munuaisik-
si. Luonnontilaiset minerotrofiset, ymparoivalta
alueelta vettd saavat suot voivatkin merkittavéasti
vihentdd metsdvaluma-alueiden huuhtoumia
pidattdmalld ympérdiviltd kangasmailta valuvia
ravinteita. Ne voivat pidittdd valuma-alueelta
huuhtoutuvia ravinteita silloinkin, kun valuma-
alueella ei tehdd toimenpiteité ja tulevan veden
pitoisuudet ovat alhaisia (kuva 1). Ombrotrofiset,
vain sateesta vettd saavat suot voivat pidéttda
ldhinnd laskeuman kautta tulevia ravinteita,
eli niiden vaikutus valuma-alueensa ravinne-
kuormitukseen on selvésti pienempi.
Luonnontilaisten minerotrofisten soiden
vaikutus valuma-alueensa vesistokuormitukseen
riippuu ennen kaikkea siitd, missd muodossa ra-
vinteet yldpuoliselta valuma-alueelta huuhtoutu-
vat. Luonnontilaisilla soilla, pintavalutuskentilld
ja vesiensuojelukosteikoissa tehtyjen tutkimusten
perusteella on ilmeistd, ettd valuma-alueen ala-
osissa sijaitsevat minerotrofiset luonnontilaiset
tai ennallistetut suot voivat pidattda tehokkaasti
ylépuolisilta metsdalueilta huuhtoutuvaa eroosio-
ainesta ja partikkelimaisia yhdisteitd (Nieminen
ym. 2005) sekd epdorgaanisessa muodossa huuh-
toutuvia liuenneita ravinteita (Vddndnen ym.
2008, Vikman ym. 2010).

Luonnontilaisen suon tai vesiensuojelukostei-
kon kyky pidattdd nditd yhdisteitd ylapuoliselta
alueelta valuvista vesistd riippuu ennen kaikkea
suon tai kosteikon koosta ja sille kohdistuvan
kuormituksen médristd (Vddnanen ym. 2008,
Vikman ym. 2010). Hyvin pienissé kosteikoissa
syntyy oikovirtauksia, jotka merkittévésti heiken-
tavit ravinteiden pidéttymistd. Usein suositellaan,
ettd kosteikon tulisi kattaa vdhintddn 0,5-1,0
prosenttia ylapuolisen valuma-alueen pinta-alasta,
jotta esimerkiksi kiintoaineen pidattyminen olisi
tehokasta (Nieminen ym. 2005). Kosteikon kyky
piddttid ravinteita ilmoitetaan yleensd suhteessa
kosteikolle kohdistuvaan ravinnekuormaan. Tél-
16in on otettava huomioon, ettd kuormituksen
ollessa hyvin vahiistd piddttyminen voi olla suh-
teellisesti suurta, vaikka absoluuttisesti ravinteita
pidattyisikin hyvin véhén.

Liuenneita orgaanisia yhdisteitd suot ja kos-
teikot eivit todenndkoisesti pidétd merkittavasti,
vaan voivat jopa lisdtd niiden huuhtoutumista
(Kortelainen ym. 2006). Suokasvit, erityisesti
rahkasammaleet tuottavat vesistdihin esimerkik-
si orgaanista hiiltd ja orgaanisia happoja, eli
tdssd mielessd luonnontilaisilla soilla on myos
vesistdjd kuormittavaa vaikutusta (Clymo 1963).
Humuspitoiset, happamat ja tummat vedet ovatkin
luonnollinen ilmié suovaltaisilla alueilla, kuten
Suomessa (esim. Kortelainen 1993). Mutkik-
kaaksi asian tekee se, ettd orgaanisen aineen
huuhtoutumisessa vesistdihin on tapahtunut
merkittdvid muutoksia viime vuosikymmenind
(esim. Monteith ym. 2007, Sarkkola ym. 2009).
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Hapan laskeuma vihensi aikoinaan orgaani-
sen aineen huuhtoutumista ja kirkasti vesistoj.
Tehostuneen savukaasujen puhdistuksen vuoksi
hapan laskeuma on vdhentynyt merkittavésti,
minké seurauksensa orgaanisen aineen huuhtou-
tuminen on alkanut palautua aiemmalle tasolle ja
happaman laskeuman kirkastamat vesistot ovat
jélleen alkaneet tummua (Monteith ym. 2007).
Tassd mielessd tummumisessa on kysymys ve-
sistdjen palautumisesta ilman hapanta laskeumaa
vallitsevalle tasolle. Toisaalta on viitteitd myos
siitd, ettd ilmaston ldmpeneminen voi entisestddn
lisdtd orgaanisen aineen huuhtoutumista ja vesis-
tojen tummumista (Sarkkola ym. 2009).

Vesistdjen tummumista ja orgaanisen aineen
huuhtoumien kasvua soilta valuvissa vesissd on
havaittu pohjoisilla leveysasteilla hyvin yleisesti,
esimerkiksi Brittein saarilla, Pohjois-Amerikassa,
Pohjoismaissa ja Vendjalla (Monteith ym. 2007).
Tummumista liséd vield se, ettd orgaanisen aineen
lisdksi raudan huuhtoumat ovat olleet kasvussa
(Sarkkola ym. 2013), ja rauta ja orgaaninen aine
yhdessé voimistavat vesiston tummumista (Korte-
lainen ym. 1986). Viimeaikaiset tutkimukset viit-
taavat siihen, ettd my6s metsdojitus on osaltaan
voinut lisdtd orgaanisen hiilen huuhtoutumista
ja vesistdjen tummumista (Marttila ym. 2018,
Asmala ym. 2019, Nieminen ym. 2020b).

Suometsatalouden
vaikutus vesistoihin

Minerotrofisen suon ojitus tuhoaa valuma-alueen
munuaiset. Luonnontilaisen suon suodatus-

Kuva 1. Luonnontilaiselle suolle
kankaalta tulevan ja suolta ldh-
tevan veden fosforipitoisuus eri
P vuodenaikoina. Lopen Karjusuo.
Suon pinta-ala on 20 hehtaaria ja
suolle valuu vettd 120 hehtaarin
alueelta. Suon pinta-alasta padosa
on minerotrofisia, valuma-alueen
vesistd riippuvaisia suotyyppeja,
300 etupddssd sarardmeitd ja hieman
sitd karumpia suotyyppejé.

vaikutus lakkaa, kun yldpuolisten kangasmaiden
vedet eivit endd virtaa suon ldpi, vaan valuvat ojia
pitkin suoraan vesistéihin. My6s ombrotrofisilla
soilla ndkyy véliton vaikutus valumaveden
laadussa, kun suon pintakerrokset tyhjenevit
luonnontilaiselle suolle tyypillisistd happamista
ja humuspitoisista suovesistd ja eroosio huuhtoo
orgaanista ainesta ja mineraalipartikkeleita suo-
hon kaivetuista ojista.

Aina 1970-luvulta 2010-luvulle asti ajatel-
tiin yleisesti, ettd metsdojituksen vaikutukset
ravinteiden huuhtoutumiseen jaévét suhteellisen
lyhytaikaisiksi. Yleinen késitys oli, ettd vesisto-
kuormitukset palautuvat ennen ensiojitusta val-
linneelle tasolle 20-30 vuodessa. Tamén jalkeen
kuormitusta syntyisi vain metsitaloustoimen-
piteitd, kuten kunnostusojituksia, lannoituksia tai
hakkuita seuraavien vuosien aikana (Finér ym.
2010). Tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd
ravinnekuormitusta syntyy aiemmista kasityksisté
poiketen silloinkin, kun ojitusalueilla ei ole vuosi-
kymmeniin tehty mitédén toimenpiteitd (Nieminen
ym. 2017, 2018). Tatd nykyisistd metsétalous-
toimenpiteistd riippumatonta, ensiojituksen ja
metsitaloustoimenpiteiden pitkdaikaisvaikutuk-
sena syntyvad kuormitusta on ryhdytty kutsumaan
ojituslisdksi (kuva 2).

Vaikka kunnostusojitus, lannoitus ja hakkuut
voivat paikallisesti olla merkittdvid ravinne-
kuormituksen ldhteitd, koko maan tasolla niiden
vaikutus on vidhdinen. Tdhén on syynd yksin-
kertaisesti se, ettd nditd toimenpiteitd tehddin
vuosittain verraten vdhdn, yleensé alle kahdella
prosentilla ojitettujen soiden kokonaisalasta.



Kuva 2. Nykykdésitys ravinne-
kuormituksen synnystd metsa-
ojitusalueilla. Luonnontilaisten
soiden kuormitusta suurempaa
kuormitusta aiheuttavat ojituslisa
sekd metsdtaloustoimien, kuten
kunnostusojituksen, lannoituksen
ja hakkuiden synnyttdma kuormi-
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tus (Kuva: Nieminen ym. 2020a).

Luonnontilaisen suon kuormitus

Ojituslisdd sen sijaan syntyy joka vuosi koko
ojitetulta pinta-alalta. Suometsdtalouden aiheut-
tamaksi vuosittaiseksi typen kokonaiskuormi-
tukseksi Suomessa on arvioitu noin 8 500 tonnia
ja fosforin kuormitukseksi vastaavasti noin 590
tonnia (Nieminen ym. 2020a). Ojituslisén osuus
kokonaiskuormituksesta oli typen osalta 8000
tonnia ja fosforin osalta 500 tonnia. Ojituslisdn
huomioon ottaminen kasvatti arvion suometsien
typpikuormituksesta 18-kertaiseksi ja fosfori-
kuormituksesta 6—7-kertaiseksi aiempiin arvioi-
hin nihden.

Vesiensuojelu

Ojituslisin vallitsema vesistokuormitus tarkoit-
taa sitd, ettd vesiensuojelussa pitdisi nykyisen,
ldhinnd eri metsdtaloustoimenpiteiden yhteydessé
toteutettavan vesiensuojelun lisdksi panostaa
jatkuvaan vesistokuormituksen hallintaan. Ongel-
mana tissd on kuitenkin se, ettd vield ei tiedeta,
missd muodossa ojituslisdn tuottama kuormitus
syntyy. Mikali kuormitus on padosin liuennutta
orgaanista ainetta, sen vihentdminen on vaikeaa.
Yleisesti kdytetyt lietekuopat, laskeutusaltaat
ja kaivukatkot ovat osoittautuneet tehottomiksi
liuenneiden aineiden kuormituksen pidéttdjiksi.
Pintavalutuskentit ja vesiensuojelukosteikot ovat
kustannustehokkaita, mutta nekin voivat pidattaa
léhinnd liuenneiden epédorgaanisten aineiden
kuormitusta. Luonnontilaisia soita muistuttavina
systeemeind ne pikemminkin saattavat tuottaa
vesiin liuenneita orgaanisia yhdisteitd kuin pi-
dattad niita.

Alustavat tarkastelut viittaavat siihen, ettad
typen osalta ojituslisd olisi pddosin liuenneita
orgaanisia yhdisteitd, mutta fosforista suuri osa
voi olla partikkelimaista, ojaeroosion synnytta-
méd kuormitusta. Ndin ollen fosforin kuormitusta
voitaneen vihentdd eroosion syntyd véhentévilld
ja eroosioainesta pidattdvilld vesiensuojelu-
ratkaisuilla, kuten virtaamanséétdpadoilla ja
pintavalutuskentilld, mutta typen kuormituksen
viahentdmiseen kdytdssd olevat vesiensuojelu-
menetelmat todenndkoisesti soveltuvat huonosti.

Ongelmana kuormituksen torjunnassa on myds
se, ettd vield ei tiedetd sitd, mitkd prosessit atheut-
tavat ojituslisén synnyn. Todennékdisin selitys on
se, ettd turpeen hajotus kiihtyy sitd enemmaén, mité
syvemmadlle vedenpinta ojitetulla suolla painuu
(Ojanen & Minkkinen 2019). Puustot ojitusalueilla
ovat kasvamassa yhé suuremmiksi, mink& seurauk-
sena niiden haihdunta ja latvuspidéntd kasvavat,
suon vedenpinta laskee ja turpeen hajotus kiihtyy.
Erityisesti syvélld sijaitsevien turvekerrosten ha-
jotuksesta vapautuvat ravinteet eivit valttimatta
ole tehokkaasti puuston ja muun kasvillisuuden
padasiassa ldhelld maanpintaa sijaitsevien juurten
kéytettévissd, eli osa vapautuvista ravinteista to-
dennékoisesti huuhtoutuu. Ongelmaa kérjistda se,
ettd syvélld sijaitsevissa turvekerroksissa on typped
hyvin paljon, mutta erityisesti kaliumia véhén.
Seurauksena on ravinnetalouden epétasapaino,
miké voi entisestdédn lisdtd turpeesta mineraali-
ravinteisiin néhden liiallisesti vapautuvan typen
huuhtoutumista. Liséksi ilmaston ldmpeneminen
kiihdyttda turpeen hajoamista erityisesti ojitetuilla
soilla, joilla hapettomuus ei esté hajotusta.
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Nayttaisi siltd, ettd vesistokuormituksen torju-
miseksi ojitetuilla soilla pitdisi panostaa erityisesti
suon vedenpinnan séételyyn ja tasapainoiseen
ravinnetalouteen esimerkiksi lannoittamalla niin,
ettd mineraaliravinteiden puute ei rajoita turpeesta
vapautuvan typen kiyttdd. Vedenpinta ei saisi
laskea niin syville, ettd syvien maakerrosten turve
alkaa hajota. Toisaalta suotavaa olisi myds, ettei
suon vedenpinta ékillisesti nouse ldhelle maanpin-
taa, koska tilloin kdynnistyvit pelkistysreaktiot
voivat aiheuttaa merkittdvaa pelkistykselle alttii-
den aineiden, kuten raudan, fosforin ja orgaanisen
aineen, huuhtoutumista (Kaila ym. 2014, 2016,
Nieminen ym. 2015). Suon vedenpinnan dkillisen
nousun torjumiseksi tulisi avohakkuista ojitetuilla
soilla todennikdisesti luopua, eli soille tulisi hak-
kuissa jéttda ainakin jonkin verran haihduttavaa
puustoa.

Suon vedenpinnan laskua syviin turvekerrok-
siin voitaisiin torjua toisaalta padottamalla vesia
jatoisaalta vaikuttamalla puuston méaraén. Néin
puuston haihdunta ja latvuspidintd eivét kasva
niin korkeiksi kuin tyypillisissd avohakkuu-
vaihetta ldhentyvissd metsikdissd. Kaytdnnossa
tdma tarkoittaisi suurimpien ja eniten haihdutta-
vien puiden poistoa hakkuissa eli siirtymisti pois
alaharvennuksista ja tasaikdisrakenteisesta met-
sdanhoidosta. [lmaston ldimmetessé ja viime vuo-
sien kaltaisten hyvin kuivien ja kuumien kesien
yleistyessd puuston haihdunnan sditely hakkuin
el valttaimattd riitd estimdén suon vedenpinnan
painumista syvélle. Voidaan tarvita myos valu-
mavesien padottamista erilaisilla patoratkaisuilla.

Kommentoineet: Hannu Hokké, Pirkko Korte-
lainen, Hannu Marttila, Tuija Mattsson, Tiina
M. Nieminen, Pekka Punttila, Juhani Pédivénen,
Sakari Sarkkola

Kirjallisuus

Asmala, E., Carstensen, J. & Réike, A. 2019. Mul-
tiple anthropogenic drivers behind upward
trends in organic carbon concentrations in
boreal rivers. Environmental Research Letters
14(2): 124018. 10 s. Saatavissa: https://doi.
org/10.1088/1748-9326/ab4fa9

Clymo, R.S. 1963. Ion exchange in Sphagnum and
its relation to bog ecology. Annals of Botany,
New Series 27: 309—327. Saatavissa: https://
www.jstor.org/stable/42907700

Finér, L., Mattsson, T., Joensuu, S., Koivusalo,
H., Laurén, A., Makkonen, T., Nieminen,
M., Tattari, S., Ahti, E., Kortelainen, P.,
Koskiaho, J., Leinonen, A., Nevalainen, R.,
Piirainen, S., Saarelainen, J., Sarkkola S. &
Vuollekoski, M. 2010. Metsiisten valuma-
alueiden vesistokuormituksen laskenta.
Suomen ymparistd 10/2010. 33 s. Saatavissa:
http://hdl.handle.net/10138/37973

Kaila, A., Koskinen, M., Asam, Z., Uusitalo,
R., Smolander, A., Kiikkild, O., Sarkkola,
S., O’Driscoll, C., Kitunen, V., Fritze, H.,
Nousiainen, H., Tervahauta, A., Xiao, L. &
Nieminen, M. 2016. Impact of Re-wetting of
forestry-drained peatlands on water quality —
a laboratory approach assessing the release
of P, N, Fe, and dissolved organic carbon.
Water, Air and Soil Pollution 227: 292. 15 s.
Saatavissa: https://doi.org/10.1007/s11270-
016-2994-9

Kaila, A., Sarkkola, S., Laurén, A., Ukonmaan-
aho, L., Koivusalo, H., Xiao, L., O’Driscoll,
C.,Asam, Z., Tervahauta, A. & Nieminen, M.
2014. Phosphorus export from drained Scots
pine mires after clear-felling and bioenergy
harvesting. Forest Ecology and Manage-
ment 325: 99—-107. Saatavissa: https://doi.
org/10.1016/j.foreco.2014.03.025

Kortelainen, P. 1993. Content of total organic
carbon in Finnish lakes and its relation-
ship to catchment characteristics. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences
50(7): 1477-1483. Saatavissa: https://doi.
org/10.1139/193-168

Kortelainen, P., Mannio, J. & Pennanen, V.
1986. Characteristics of the allochthonous
organic matter in Finnish lakes and reservoirs.
Vesientutkimuslaitoksen julkaisuja 65: 88-97.
Saatavissa: http://hdl.handle.net/10138/35688

Kortelainen, P., Mattsson, T., Finér, L., Ahtiainen,
M., Saukkonen, S. & Sallantaus, T. 2006.
Controls on the export of C, N, P and Fe
from undisturbed boreal catchments, Finland.
Aquatic Sciences 68: 453-468. Saatavissa:
https://doi.org/10.1007/s00027-006-0833-6



Marttila, H., Karjalainen, S.-M., Kuoppala, M.,
Nieminen, M.L., Ronkanen, A.-K., Klgve, B.
& Hellsten, S. 2018. Elevated nutrient con-
centrations in headwaters affected by drained
peatland. Science of the Total Environment
643: 1304-1313. Saatavissa: https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.278

Monteith, D. T., Stoddard, J. L., Evans, C. D., de
WitH. A., Forsius, M., Hogésen, T., Wilander,
A., Skjelkvéle, B. L., Jeffries, D. S., Vuoren-
maa, J., Keller, B., Kopacek, J. & Vesely, J.
2007. Dissolved organic carbon trends result-
ing from changes in atmospheric deposition
chemistry. Nature 450: 537-541. Saatavissa:
https://doi.org/10.1038/nature06316

Nieminen, M., Ahti, E., Nousiainen, H., Joensuu,
S. & Vuollekoski, M. 2005. Capacity of ripar-
ian buffer zones to reduce sediment concen-
trations in discharge from peatlands drained
for forestry. Silva Fennica 39(3): 331-339.
Saatavissa: https://doi.org/10.14214/s£.371

Nieminen, M., Koskinen, M., Sarkkola, S., Lau-
rén, A., Kaila, A., Kiikkild, O., Nieminen,
T.M. & Ukonmaanaho, L. 2015. Dissolved
organic carbon export from harvested peat-
land forests with differing site characteristics.
Water, Air & Soil Pollution 226: 181. 12 s.
Saatavissa: https://doi.org/10.1007/s11270-
015-2444-0

Nieminen, M., Sallantaus, T., Ukonmaanaho,
L., Nieminen, T. M. & Sarkkola, S. 2017.
Nitrogen and phosphorus concentrations in
discharge from drained peatland forests are
increasing. Science of the Total Environ-
ment 609: 974-981. Saatavissa: https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2017.07.210

Nieminen, M., Sarkkola, S., Haahti, K., Sallan-
taus, S., Koskinen, M. & Ojanen, P. 2020a.
Metséojitettujen soiden typpi- ja fosfori-
kuormitus. Suo 71(1): 1-13. Saatavissa: http://
suo.fi/article/10398

Nieminen, M., Sarkkola, S., Hellsten, S., Marttila,
H., Piirainen, S., Sallantaus, T. & Lepisto,
A. 2018. Increasing and decreasing nitrogen
and phosphorus trends in runoff from drained
peatland forests — is there a legacy effect of
drainage or not? Water Air and Soil Pollu-

Suo 71(2) 2020 209

tion 229: 286. 10 s. Saatavissa: https://doi.
org/10.1007/s11270-018-3945-4

Nieminen, M., Sarkkola, S., Sallantaus, T., Has-
selqvist, E. M., Laudon, H. 2020b. Peatland
drainage — a missing link behind increasing
TOC concentrations in waters from high
latitude forest catchments? Kaisikirjoitus
lahetetty arvioitavaksi Science of the Total
Environment -sarjaan.

Ojanen, P. & Minkkinen, K. 2019. The depend-
ence of net soil CO2 emissions on water table
depth in boreal peatlands drained for forestry.
Mires and Peat 24: 27. 8 s. Saatavissa: https://
doi.org/10.19189/MaP.2019.0MB.StA.1751

Sarkkola, S., Koivusalo, H., Laurén, A., Kor-
telainen, P., Mattsson, T., Palviainen, M.,
Piirainen, S., Starr, M. & Finér, L. 2009.
Trends in hydrometeorological conditions and
stream water organic carbon in boreal forested
catchments. The Science of the Total Environ-
ment 408(1): 92—-101. Saatavissa: https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2009.09.008

Sarkkola, S., Nieminen, M., Koivusalo, H.,
Laurén, A., Kortelainen, P., Mattsson, T., Pal-
viainen, M., Piirainen, S., Starr, M. & Finér,
L. 2013. Iron concentrations are increasing
in surface waters from forested headwater
catchments in eastern Finland. Science of
the Total Environment 463-464: 683—689.
Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.scitot
env.2013.06.072

Vikman, A., Sarkkola, S., Koivusalo, H., Sallan-
taus, S., Laine, J., Silvan, S., Nousiainen, H.
& Nieminen, M. 2010. Nitrogen retention by
peatland buffer areas at six forested catch-
ments in southern and central Finland. Hyd-
robiologia 641: 171-183. Saatavissa: https://
doi.org/10.1007/s10750-009-0079-0

Vaéidndnen, R., Nieminen, M., Vuollekoski, M.,
Nousiainen, H., Sallantaus, T., Tuittila, E.-S.
& Ilvesniemi, H. 2008. Retention of phos-
phorus in peatland buffer zones at six forested
catchments in southern Finland. Silva Fen-
nica 42(2): 211-231. Saatavissa: https://doi.
org/10.14214/s£.253

(Julkaistu Suoseuran verkkosivuilla 25.11.2020)



