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Soiden vesistokuormitus

Suot ovat sadannan ja veden virtausten méaarit-
tdmid ekosysteemejd. Ojittamatonta suota on
helppo ajatella erdédnlaisena suodattimena, joka
puhdistaa ldvitseen kulkevia vesid. Tdmé ajatus
on kuitenkin yksinkertaistava: ojittamattomis-
sakin soissa tapahtuu monenlaisia biologisia
ja kemiallisia prosesseja, joiden vaikutuksesta
turpeesta voi my0s liueta veteen aineita, etenkin
orgaanisia hiiliyhdisteitd. Ojittamattomille soille
tyypillisissd hapettomissa oloissa fosforin sitou-
tuminen maaperdn rautayhdisteisiin on heikkoa
jaosaorgaanisista hiiliyhdisteistd on kiinnittynyt
heikosti maahiukkasten pinnalle. Ylédpuoliselta
valuma-alueelta tuleva kiintoaineskuormitus sen
sijaan piddttyy suohon erittdin hyvin, kun veden
virtaus hidastuu ja vesi suotautuu turvemaan
pintakerroksen ldpi. Myds epdorgaanisen typen
pitoisuus voi vdhentyd suon lapi kulkevassa ve-
dessd, kun typpiyhdisteitd nitriittid ja nitraattia
kéytetdan hapen asemesta mikrobien energiantuo-
tannossa. Typpikuormitusta yldpuoliselta valuma-
alueelta voi tulla paljon esimerkiksi hakkuiden
yhteydessa.

Ojittamattomat suot lisddvét veteen orgaanista
hiiltd noin viisinkertaisesti ja typpeékin noin kak-
sin-kolminkertaisesti kivenndismaan metséin ver-
rattuna (taulukko 1). Sen sijaan fosforin méaraan
valumavedessé ojittamattomalla suolla ei vaikuta
olevan merkitystd. Ojittamattomien soiden typ-
ped lisddva vaikutus kuulostaa ristiriitaiselta
sen ajatuksen kanssa, ettd kosteikkoja kdytetddn

vesien puhdistamiseen. Tdm4 ristiriita selittyy
silld, ettd kosteikoilla puhdistettavien hulevesi-
en, maatalouden vesien ja yhteiskuntajétevesien
nitraattitypen pitoisuus on merkittdvéasti héiriin-
tyméttomaltd metsiiseltd kivenndismaalta valuvia
vesid suurempi. Metsiisilld kivenndismailla typen
médrd on tyypillisesti puuston kasvua rajoittava
tekijd, joten yliméaraistd, huuhtoutumiselle altista
typped ei juuri esiinny. Sen sijaan metsitalous-
toimenpiteiden, kuten hakkuiden, jdlkeen typped
voi viliaikaisesti vapautua runsaasti. Talloin
ojittamaton tai ennallistettu suo tai rakennettu
kosteikko voi puhdistaa vettd poistamalla siitd
typped etenkin, jos olosuhteet ovat sopivat ja
vesi viipyy suolla riittdvan pitkdén. Osa typestd
pidéttyy mikrobeihin ja kasvillisuuteen ja voi
edelleen varastoitua kertyvéddn turpeeseen. Osa
typestd pelkistyy typpioksiduuliksi ja typpi-
kaasuksi ja poistuu sitten kaasuina ilmakehéan
(Lee ym. 2009). Pidattyminen kasvillisuuteen
edellyttad sitd, ettd kasvit ottavat ravinteita, eli ettd
kasvukausi on meneillddn. Pelkistymisreaktiot
vaativat riittdvan niukkahappisia oloja, eli kdy-
tdnnossd ojittamattoman tai ennallistetun suon
tai kosteikon korkeaa vedenpintaa. Talldin typen
pelkistykselld on merkittdvd osuus mikrobien
energiantuotannossa (esim. Smith & Tiedje 1979).

Aiemmin on ajateltu, ettd metsdojituksen
vaikutus valumaveden laatuun on ohimenevé:
ojitustoimenpiteitd seuraavien vuosien jilkeen
veden laatu vastaa ojittamattomilta soilta tulevan
veden laatua. Viime vuosina on ilmestynyt tité
késitystd haastavia tutkimuksia (Nieminen ym.
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Taulukko 1. Eri maankdytossé olevien soiden sekd vastaavien kivenndismaiden orgaanisen hiilen (TOC, liuennut ja
partikkelimainen orgaaninen hiili), kokonaistypen (TN) ja kokonaisfosforin (TP) kuormitus vesistoihin. Suorat mitta-

ustulokset on lihavoitu, muut luvut perustuvat osin mallilaskelmiin.

TOC, kg/km?/vuosi

Ojittamaton suo
10000-15000
12000-14000
8700—43000
4200-11300

Metséojitettu suo

11000-15000

Turvemaan pelto
15100

Rantakari ym. 2010 (TOC-kuorma vuosina 2003 ja 2007, arvioitu kuvasta 7)
Nilsson ym. 2008 (kahden vuoden seuranta, oligotrofinen pohjoinen suo)
Urban ym. 1989 (DOC-kuorma, bog ja 2xfen Minnesotassa)

Jager ym. 2009 (DOC-kuorma, Salmisuo)

Rantakari ym. 2010 (TOC-kuorma vuosina 2003 ja 2007, arvioitu kuvasta 7)

Myllys 2019 (laskettu CODMn-arvon ja valunnan perusteella kaavalla TOC = CODMn/1,4;
alkuperdinen viite Sallantaus 1986)

Turpeennostoalue

10100-36600

Tattari ym. 2014 (laskettu CODMn-arvon ja valunnan perusteella kaavalla TOC = CODMn/1,4;
alkuperdinen viite Sallantaus 1986)

Kivenndismaan metsd

2253
940-2500

Kortelainen ym. 2006 (kaavalla In(TOC) = 7,72 + 0,027*turvemaa-%, 0 % turvemaalle)
Kortelainen ym. 1999 (Katajavaara 8 ja 10 valuma-alueet, 0—4 % turvemaata)

Kivennédismaan pelto

2500-6000

Manninen ym. 2018 (DOC-kuorma, kysytty: TOC-kuorma alle 10 000 kg/km2/vuosi)

TN, kg/km?/vuosi

Ojittamaton suo
100

140
240
100

Metséojitettu suo
230-500

310-430

Turvemaan pelto

Lepisto ym. 2006 (Eteld-Suomi, > 30 % turvemaata valuma-alueen pinta-alasta, kerroin turvemaan
osuudelle valuma-alueen pinta-alasta)

Lepisto ym. 2006 (Pohjois-Suomi, kuten ylld)

Kortelainen ym. 2006 (kaavalla N = 48,4 + 1,92xturvemaa-%, 100 % turvemaalle)

Kortelainen ym. 2006 (Kruunuoja, 88 % turvemaata)

Ahtiainen & Huttunen 1999 (Suopuro 7-10 vuotta ojituksen jilkeen, lisdkuorma luonnontilaan (otettu

yltd) verrattuna 130-240 kg/km2/vuosi)
Nieminen ym. 2018

1800-3890 Huhta & Jaakkola 1994 (nurmi vs. ohra)

1800 Myllys 2019 (sama alue kuin Huhta & Jaakkola 1994, keskiarvo 1983-2000)

3800 Lemola ym. 2000, lysimetrikoe, kevétohra

Turpeennostoalue

1073-1500 Klove 2001

930 Lepistd ym. 2006 (huuhtoumakerroin taulukosta 2; alkuperdinen viite Sallantaus 1983)

Kivenndismaan metsd

48
29-88
90-160
9-114

Kortelainen ym. 2006 (kaavalla N = 48,4 + 1,92xturvemaa-%, 0 % turvemaalle)
Kortelainen ym. 1999 (Katajavaara 8 ja 10 valuma-alueet, 0—4 % turvemaata)

Lepistd ym. 2006 huuhtoumakertoimet taulukosta 2 (Pohjois-Suomi 90, Eteld-Suomi 160)
Ukonmaanaho & Starr 2002

Kivenndismaan pelto

1400-2200

Rekolainen ym. 1995




Suo 71(2) 2020 201

TP, kg/km*/vuosi

Ojittamaton suo

4,1 Kortelainen ym. 2006 (Kruunuoja, 88 % turvemaata)

Metséojitettu suo

10 Ahtiainen & Huttunen 1999 (Suopuro 7-10 vuotta ojituksen jalkeen, lisdkuorma luonnontilaiseen (otettu

yltd) verrattuna 6 kg/km?2/vuosi)
7-1,5
suot)
9,1-15,5

Turvemaan pelto

Kaila ym. 2014 (kuvasta arvioitu kahden kontrollivuoden keskimédérdinen kuorma; karut metséojitetut

Nieminen ym. 2020 (ojituslisé lisdtty Kortelainen ym. 2006 mittaustulokseen)

130-300 Huhta & Jaakkola 1994 (nurmi vs. ohra)
90 Myllys 2019 (sama alue kuin Huhta & Jaakkola 1994, keskiarvo 1983-2000)
70-100 Riddle ym. 2018 (lysimetrikoe kentlld, vehn)

Turpeennostoalue
16-38 Kleve 2001

Kivenndismaan metsi
3,7-5,5

Kivenndismaan pelto
95-160 Rekolainen ym. 1995

Kortelainen ym. 1999 (Katajavaara 8 ja 10 valuma-alueet, 0—4 % turvemaata)

2017, 2018). Nykyisen tiedon valossa ojitus-
alueilta huuhtoutuu aikaa mydten enemméin
typped, fosforia ja orgaanista hiiltd kuin ojitta-
mattomilta soilta, vaikka ojitusalueilla ei olisi
pitkddn aikaan tehty mitddn toimenpiteitd (Finér
ym. 2020, Nieminen ym. 2020).
Turvemaapeltojen aiheuttamasta vesistokuor-
mituksesta on julkaistu vain vdhén tutkimustietoa,
vaikka turvemaapeltoja on Suomessa noin 10 %
viljelysmaasta (ks. Soiden kdyttd Suomessa, s.
115). Maanviljelyssd ravinnekuormitus voi olla
kertaluokkaa suurempi kuin luonnontilaiselta tai
metsédojitetulta suolta. Ojituksen liséksi peltoa
lannoitetaan, kalkitaan ja muokataan. Ndmé
viljelykasvien kasvua parantavat toimet paran-
tavat my0s turpeen hajottajamikrobien elinoloja,
minkd takia turpeen hajoaminen ja ravinteiden
vapautumien kiihtyy. Mikéli viljelykasvit eivit
kéytd kaikkia lannoitteena annettuja ja turpeen
hajoamisen takia vapautuneita ravinteita, ne
ovat alttiina huuhtoutumiselle, silld turvemaa
pidéttdd huonosti ravinteita. Mitd sateisempaa
on, sitd enemmin ravinteita huuhtoutuu. Myos
viljelykasvin valinta vaikuttaa ravinnekuormi-
tukseen. Monivuotisen nurmen viljely vdhentia
turvepellon typpikuormituksen noin puoleen

verrattuna yksivuotisten kasvien kuten viljojen
viljelyyn. Fosforia puolestaan huuhtoutuu nur-
melta hieman enemmén kuin viljapellolta (Huhta
& Jaakkola 1994, Myllys 2019). Peltokdytdssé
olevan turvemaan aiheuttama fosforikuormituk-
sen on enimmilldén mitattu olevan 10-30-ker-
tainen ja typpikuormituksen jopa satakertainen
ojittamattomaan tai metsdojitettuun suohon
verrattuna. Orgaanisen hiilen kuormitus on samaa
kokoluokkaa kuin ojittamattomalla tai metsdoji-
tetulla suolla. Kivenndismaapeltoon verrattuna
turvemaapellon hiilikuormitus on kuitenkin noin
puolitoista kertaa suurempi, koska maaperén or-
gaanisen aineksen méaird on suurempi.
Turpeennostoalueilta ravinteita ja maaperian
hiukkasia sitova kasvillisuus on poistettu ko-
konaan ja ne on ojitettu erittdin voimakkaasti.
Tédma ndkyy jopa kymmenkertaisena typpi- ja
fosforikuormituksena ojittamattomiin soihin
verrattuna ja kuusin—kymmenkertaisena kuor-
mituksena metsdojitettuihin soihin verrattuna.
Turvemaan peltoihin verrattuna turpeennosto-
alueet ovat ravinteiden osalta hieman pienempié
kuormittajia. Orgaanisen hiilen kuormitus on
kaksin—kolminkertainen verrattuna ojittamatto-
maan tai metséojitettuun tilanteeseen. Lisdksi on
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otettava huomioon, ettd hiilen ja fosforin kuormi-
tusarviot ovat todenndkoisesti aliarvioita, koska
hienojakoisen kiintoaineksen mukana syntyvéin
ravinnekuormituksen arvioiminen on vaikeaa.

Vesistokuormituksen
maidrittamisesta

Ojittamattoman suon tai ylipadtd&n minkéan alu-
een aiheuttaman vesistokuorman maérittiminen
ei ole yksiselitteista. Sellaisia jarjestelmii, joissa
saataisiin valuma-alue tarkasti rajattua ja mitattua
kaikki alueelle tulevat ja sieltd poistuvat kuormat,
ei ole olemassa. Tamén vuoksi monet taulukon
1 tiedot pohjautuvat empiiriseen mallinnukseen.
Mallinnusta varten on mitattu vesistokuormitusta
useilta valuma-alueilta ja laskettu kuormitukset
valuma-alueiden ominaisuuksien ja kuormituksen
vililld havaittujen riippuvuuksien avulla (esim.
Kortelainen ym. 2006, Finér ym. 2020, Nieminen
ym. 2020). Maatalouden ravinnekuormatiedot
saadaan huuhtoutumiskentiltd, joilla koeruuduille
tulevat ja poistuvat vesi- ja ravinnevirrat ovat
helpommin mitattavissa kuin ojittamattomilla
tai metsdojitetuilla soilla tehtivissd mittauksissa.
Tulosten yleistettédvyytté haittaa kuitenkin se, ettd
kalliita huuhtoutumiskenttid voi perustaa vain
harvoihin paikkoihin.

Erilaisten toimenpiteiden kuormituksen las-
keminen on merkittdvésti helpompaa kuin alue-
kohtaisten kuormitusten, koska toimenpiteiden
kuormituksen maéérittdmiseen voidaan kayttaa
vertailualuemenetelmdi. Menetelméssé vertail-
laan tilannetta toimenpidettd ennen ja sen jilkeen
toimenpide- ja kontrollialueella. Kontrollialueen
kuormituksen perusteella paételldan, minka verran
kuormitusta toimenpidealueelta olisi tullut ilman
toimenpidettd (niin kutsuttu taustakuormitus).
Toteutuneen kuormituksen ja taustakuormituksen
erotus on toimenpiteen aiheuttama kuormitus.

Valuma-alueen rajaamisen ohella kuormituk-
sen arvioimista vaikeuttaa se, ettd kuormituksen
laskemiseksi pitda tietdd sekd kuormittavan ai-
neen pitoisuus ettd valuma-alueelta valuvan veden
madrd (valunta). Valunnan mittaamisen vaikeus
on ollut julkisessa keskustelussa esilla erityisesti
turpeennostoalueiden vesistokuormitusta arvioi-

taessa, mutta se koskee kaikkea vesistokuormi-
tuksen arviointia: on arveltu, ettd suuri osa keviét-
valunnasta saattaa kiertdd valuntaa mittaavan
jéarjestelman ohi. Vuoden valunnasta merkittdvan
osan muodostava kevatvalunta syntyy lumensu-
lamisvesistd, ja maan ollessa vield jadssd vesi
voi kiertdd yllattavidkin reittejd. Kevatvaluntaa
voi myo0s olla niin paljon, ettei se kaikki mahdu
ojaan vaan osa tulvii ojan ymparilla.

Kuormittavan aineen pitoisuus mééritetaan
usein ndytteenoton perusteella, ja pitoisuus saattaa
valunnan muuttuessa muuttua nopeasti. Tdma
ongelma on ollut esilld erityisesti turpeennosto-
alueiden kiintoaineskuormitusta méaritettdessa,
mutta se patee kaikkiin suon kdyttdmuotoihin,
joissa maanpinta on ajoittain vailla kasvillisuutta.
Kun kasvillisuus puuttuu, maanpinnalla ja ojissa
oleva hienojakoinen kiintoaines ldahtee rankka-
sateiden yhteydessé valunnan noustessa nopeasti
likkkeelle (Klove ym. 2012, Marttila & Klove
2008, 2009) ja pitoisuus laskee taas valunnan
vihetessd. Pitoisuusndytteitd pitiisi tdlloin ottaa
ennen sadetta, sateen aikana, ja sateen jélkeen,
jotta saataisiin tarkka arvio valuntahuipun ai-
heuttamasta kuormituksesta. Mikéli suurimman
valunnan ja pitoisuuden aikana ei saada naytetta,
paddytdédn aliarvioimaan kuormitus; mikali taas
saadaan ndyte suurimman pitoisuuden aikana,
mutta ei valunnan ja samalla pitoisuuden vihen-
nyttyd, padadytdin yliarvioimaan kuormitus.

Kuormitustaulukkoon haettiin sellaisia tutki-
mustuloksia, joissa on suoraan arvioitu turvemaan
ravinnekuormitus ja orgaanisen hiilen kuormitus.
Péédpaino on annettu suorille mittaustuloksille,
mutta niitd on tarpeen mukaan tdydennetty mal-
lien antamilla tuloksilla (esim. Kortelainen ym.
2006). Mikéli tuloksia pelkéstddn turvemaita si-
saltdvaltd valuma-alueelta ei ollut saatavissa, kiy-
tettiin tuloksia, jotka edustavat mahdollisimman
paljon, yleensd yli 80 % pinta-alasta, turvemaita
siséltdvid valuma-alueita.

Kommentoineet: Kaisu Aapala, Pirkko Kortelai-
nen, Hannu Marttila, Tuija Mattsson, Merja Myl-
lys, Mika Nieminen, Tiina M. Nieminen, Juhani
Péivianen, Tapani Sallantaus, Sakari Sarkkola,
Eila Turtola
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