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Suon hydrologia

Luonnontilaisen suon vesitalous

Suon muodostuminen edellyttdd niin suurta kos-
teutta ja veden viipymaéa alueella, ettd suokasvilli-
suus menestyy ja orgaanisen aineen hajoaminen
hidastuu. Riittdva kosteus on taattu, kun sadanta
ja ympir6ivaltd valuma-alueelta tuleva valunta
yhdessé ylittdvdt alueen haihdunnan. Mirkyys
hidastaa happea vaativaa biologista hajotustoi-
mintaa ja estdd kasvien tuottaman orgaanisen
aineen tdydellisen hajoamisen, jolloin muodostuu
turvetta.

Suolle tulevan veden alkuperd, eli onko suon
vesitalous pelkistiddn sadeveden varassa vai saako
se vesid myds ymparoiviltd kivenndismailta, vai-
kuttaa sen kasvillisuuteen eli suotyyppiin. Tdémén
lisdksi suoyhdistymaétyyppien eli yhtendisten suo-
aluekokonaisuuksien syntyd maérdaavét ilmasto-
olot ja topografia. Pohjoisella havumetsdvydhyk-
keelld kosteat ja viiledt kesdt edesauttavat suon
synnylle otollisten hydrologisten olosuhteiden
muodostumista.

Aapasoille on ominaista lumen sulamisesta
aiheutuvan tulvan kulkeutuminen suon ldpi. Osa
tulvavesisté pidéttyy suolle janteiden salpaamiin
rimpiin ja haihtuu niisté véhitellen kasvukauden
kuluessa. Kevittulvat tuovat erityisesti aapasuolle
ravinnetdydennystd ja estdvét suoveden happa-
muuden nousua.

Koho- eli keidassuot ovat puolestaan riippu-
vaisia sadevedestd, koska ne ovat paksuturpeisia
janiiden keskiosa on ymparistddan korkeammalla.
Niiden kasvillisuuteen eivit siten pédse vaikutta-
maan ympérdivien valuma-alueiden ravinteikkaat
vedet. Suonpinnan pienmuodot edistédvét veden
pidattymistd kuljuihin kohosuon keskiosiin. Ko-
hosoiden kermit ovat yleensd muodostuneet kohti-
suoraan padkaltevuutta vastaan. Kermit hidastavat
veden liikkeitd ja voivat jopa porrastaa suoalueen
vedenpintaa (Sjors 1948, Pédivinen 1968).

Miti suon vesi on?

Luonnontilaisella suolla pohjavedenpinnan taso
(vedenpinta) on ldhelld maanpinnan tasoa. Pohja-
vesi muodostuu sekd vapaasta vedestd, joka liikkkuu
maaperdssd, ettd maaperdn huokos- ja hiukkas-
rakenteeseen sitoutuneesta vedestd (Ivanov 1981).
Pohjavedenpinta muodostaa vedelld kylldstyneen
javedelld kyllastymattomén kerroksen rajapinnan
maassa ja siind hydrostaattinen paine on nolla. Sy-
vemmalle mentdessa hydrostaattinen paine kasvaa.
Pohjavedenpinnan yldpuolella hydrostaattinen pai-
ne puolestaan pienenee eli muuttuu negatiiviseksi,
ja vesi pidittyy maan rakennehuokosiin.

Suon maavesivarasto ei ole vakio vaan vaihte-
lee vuodenajoittain ja vuosittain vedenpinnan ta-
son vaihdellessa. Maavesikerros kostuu ja kuivuu,
jédtyy ja sulaa, ja sitd muokkaavat kasvillisuuden
juuristo, maaperdeliosto sekd ihmistoiminta.
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Turvemaan hydrologiset kerrokset

Hydrologisissa tarkasteluissa on katsottu, etti eri-
tyisesti luonnontilaisilla kohosoilla voidaan erot-
taa kaksi ominaisuuksiltaan toisistaan poikkeavaa
kerrosta: pintakerros akrotelma ja sen alla oleva
katotelma. Néitd voidaan nimittdd akrotelma-
soiksi (Ivanov 1981, Ingram 1983). Seuraavassa
kuvataan akrotelmasoiden keskeisid piirteit.

Akrotelman ominaispiirteitd on tehokas ve-
denvaihto toisaalta ilmakehén ja toisaalta ympa-
roivien alueiden maaperdn kanssa. Akrotelman
huokostila tdyttyy aika-ajoin osittain ilmalla.
Akrotelmalle on ominaista myds suuri veden-
johtavuus ja vedenluovutuskyky. Ndmé ominai-
suudet pienenevit siirryttdessd syvemmalle tii-
viimpiin turvekerroksiin. Akrotelmassa on myos
runsaasti happea kuluttavia bakteereita ja muita
mikro-organismeja, miké edistdd orgaanisen ai-
neen hajoamista ja muuttumista turpeeksi. Eldva
kasvipeite muodostaa akrotelman pintakerroksen,
joka on yleensd 10-20 cm paksu.

Katotelmassa turvekerroksen vesipitoisuus on
puolestaan vakio tai vaihtelee vain vdhdn. Veden
vaihto on my0s hyvin hidasta alapuolisten tai
ympérdivien kivenndismaiden kanssa. Akrotel-
maan verrattuna katotelman vedenjohtavuus on
pieni. Vedelld kylldstetyt olosuhteet ehkdisevit
hapen pédsya turpeen huokostilaan. Hapen puut-
teen takia happea vaativia mikrobeja ja mikro-
organismeja ei esiinny, vaan kaikki hajotus on
anaerobista eli hapetonta. Esimerkiksi metaania
tuottavat metanotrofit ovat anaerobisissa oloissa
viihtyvid organismeja.

Katotelman vesivarasto suurenee vain hitaasti
turpeen kertymisen mukana. Kohosoilla katotel-
man heikko vedenjohtavuus ja akrotelman ohuus
jasuhteellisen hyvé vedenjohtavuus edesauttavat
osaltaan suoyhdistymén kehittymistd suurmuo-
doltaan kuperaksi, ja tima kuperuus esiintyy myos
vedenpinnan muodossa. Akrotelman yldosassa
vedenjohtavuus voi olla jopa 200-kertainen kato-
telman yldosaan verrattuna. Syvempiin kato-
telman kerroksiin siirryttdessd ero voi kasvaa
1000-10000-kertaiseksi (Ingram ja Bragg 1984).

Akrotelman ja katotelman rajan katsotaan
méadrdytyvan pitkdhkon havaintokauden veden-
pinnan alimman tason mukaan (Ingram 1983).
Mikali suosta puuttuu akrotelmakerros, suon sa-

notaan olevan haplotelminen eli yksikerroksinen
(Ivanov 1981). Luonnontilainen suo voi muut-
tua haplotelmiseksi esimerkiksi, jos voimakas
metsdpalo tuhoaa akrotelmakerroksen siten, ettd
suonpinta, vedenpinta ja katotelman ylépinta ovat
samalla tasolla (Semadeni-Davies 1996). Myds
turvetuotannon pédtyttyéd suoksi ennallistettavan
suonpohjan voidaan ajatella olevan vedenpinnan
noston jélkeen aluksi haplotelminen, vaikka ak-
rotelman aikaansaaminen onkin ennallistamisen
tavoitteena (Price ym. 2003).

Kasitteistd luotiin aikoinaan selittimaan
hydrologisia olosuhteita erityisesti luonnon-
tilaisilla kohosoilla. Akrotelma- ja katotelma-
kasitteiti ei tulisikaan soveltaa ojitettujen soiden
vesitalouden kuvaamiseen. Myoskaén luonnon-
tilaisille saraisille kasvupaikoille akrotelma—kato-
telma-jako ei sovi kovin hyvin. Niilld katotelma
ei ole tdysin hapeton, koska saramaiset kasvit ja
jarviruoko voivat kuljettaa tuuletussolukkonsa
avulla happea kerroksiin, jotka ovat pysyvésti
vedenpinnan alapuolella.

Sadnnostelevitko suot tulvia?

Luonnontilaiset suot muodostavat merkittdvan
vesivaraston valuma-alueelle. Turpeen tiheydesté
riippuen soiden tilavuudesta 80-97 % on vetta.
Suon vesivarasto on suuri, mutta vain pieni osa
siitd on mukana veden vuotuisessa kierrossa
(Eggelsmann ym. 1993). Suurin osa vedestd on
varastoituneena suon katotelmaan verraten pit-
kéksi aikaa ja akrotelman ohuuden vuoksi suossa
on vain véhén tilavuutta, johon tulvavedet voivat
pidattyd (Burt 1995). Vesi liikkuu akrotelmassa
kaltevuuden suunnassa péddosin pintakerros-
valuntana (Evans ym. 1999). Suolta tapahtuviin
ylivalumiin eli vuoden suurimpiin valumiin
vaikuttavat siten ldhinnd meteorologiset tekijét
(lumen vesiarvo, ilman 1dmpétila, sulanta, sadan-
ta), maan mahdollinen routaantuneisuus, turpeen
ominaisuudet (mm. tiheyden ja makrohuokosten
sddtelemd vedenjohtavuus sekd vedenvirtaus-
reittiverkostot) ja kasvillisuus puusto mukaan
lukien (Starr ja Pédivénen 1981).

Kun kohosuon vedenpinnantaso alenee tur-
peessa akrotelman ja katotelman rajalle, vesi
joutuu liikkumaan katotelmassa. Vedelld kyllasty-
neessd katotelmassa vedenjohtavuus on kuitenkin



Suo 71(2) 2020 127

Kuva 1. Koho- eli keidassuon pinnanvaihtelua Ruoveden Siikanevalla. Kuivemmat vaaleat matds- eli kermipinnat
erottuvat miremmistd tummemmista painanne- ja kuljupinnoista. Kohosuo on ombrotrofinen eli sen ekosysteemin
hydrologia ja perustuotanto on kokonaan sade- ja lumensulamisvesien ja niiden mukana tulevien ravinteiden varassa.
Kuva: Lentokuva Vallas Oy.

hyvin pieni ja veden liikkuminen hidastuu oleelli-
sesti: veden virtaus suolta vihenee ja saattaa jopa
lakata kokonaan. Valuntakynnykselld ymmaérre-
taén korkeusasemaa, jonka vedenpinnan on saavu-
tettava, jotta vesi padsisi poistumaan painovoiman
vaikutuksesta suolta. Luonnontilaisella suolla
valuntakynnys on korkea, eli 1dhelld maanpintaa.
Kuivien jaksojen aikana valunta, eli pohjavalunta,
on suhteellisen vihiistd (Baden ja Eggelsmann
1964, Uhden 1972) ja vetté poistuu tdlldin suolta
pédasiassa haihtumalla (Heikurainen 1976, 1980a,
Boelter ja Verry 1977, Verry ym. 1988).
Aapasoilla virtaaman jatkuminen kuivina
jaksoina eli alivalumakausina riippuu ldhinnd
suon ulkopuolelta tulevasta vesitdydennyksesta.
Térked merkitys on my®0s silld, miten suuren osan
suo muodostaa koko valuma-alueesta ja millé
osalla valuma-aluetta suo sijaitsee. Mitd pienempi
suon pinta-ala on suhteessa ylédpuoliseen valuma-
alueeseen, sitd enemmén valuma-alueelta tuleva
valunta sédtelee suon lépi kulkeutuvaa vesimaaras.
Luonnontilaiset suot — erityisesti aapasuo-
alueella — saattavat osaksi leikata valumahuippuja
suoalueiden tasaisuuden ja ns. painanneséilynnén

vuoksi (Hyvérinen ja Vehvildinen 1981). Kui-
tenkin myds aapasoilla veden varastoitumistila
saattaa lumensulamisen tai voimakkaan sateen
vaikutuksesta tdyttyd nopeasti ja ylivalumat
voivat muodostua suuriksi (Burt 1995). Témén
vuoksi suovaltaisillakin valuma-alueilla tulvien
syntyyn vaikuttaa merkittdvimmin lumen sula-
misen nopeus ja ajankohdan sateisuus.

Vaikka soiden ominaisuuksilla voi olla suu-
rikin merkitys valuntahuippujen ajoittumiseen ja
ajalliseen kestoon, soiden vedenvarastointikyky ja
tulvia vihentdva vaikutus ei kuitenkaan ole niin
merkittdva, kuin mitd aiemmin arveltiin. Tadssa
mielessd ne eroavat esimerkiksi jérvialtaista,
joissa veden varastoitumistila on suurempi kuin
saman muotoisissa ja kokoisissa suoaltaissa.

Suon vesitase

Veden kiertokulku suossa muodostuu toisaalta
suolle tulevasta vesimaarasti (sadanta ja valunta)
ja toisaalta siitd poistuvasta vesimiérdstd (va-
lunta ja haihdunta) sekd havaintojakson aikana
tapahtuneista muutoksista suon vesivarastossa.
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Haihtumisprosessi voidaan jakaa kahteen osaan:
Veden haihtumista tapahtuu suoraan maan, veden
tai lumen ja kasvipeitteen pinnalta (pintahaihdun-
ta) tai vesi kulkeutuu juuri—varsi—lehti -systeemin
lavitse (kasvillisuushaihdunta). Kokonaishaih-
dunta koostuu pinta- ja kasvillisuushaihdunnasta.
Potentiaalinen kokonaishaihdunta on suurin
mahdollinen kokonaishaihdunta eli haihdunta
silloin, kun haihduttavan pinnan kosteus on veden
haihtumisen kannalta paras mahdollinen.

Haihdunta luonnontilaiselta suolta on ldhes
potentiaalisen kokonaishaihdunnan suuruinen,
koska vedenpinnan taso on yleensé varsin ldhelld
suonpintaa. Kun vedenpinta on 0—10 cm syvyy-
delld, veden saatavuus ei rajoita haihtumista ja
haihdunta riippuu ainoastaan sédtekijoistd (Laine
1984, Verry 1997). Haihtuminen ja sen vaikutus
edelleen vedenpinnan tasoon on voimakkainta
kesdaikaan ja haihtuminen vaikuttaa merkittavasti
koko kasvukauden keskimédraiseen vedenpinnan
tasoon (Laine 1984, Valgma 1998). Ombrotrofis-
ten eli pelkéstddn sadeveden varassa olevien kas-
vupaikkojen rahkasammalkasvustot haihduttavat
jonkin verran vihemmaén kuin minerotrofisten eli
myos valuma-alueensa kivenniismailta ravinteita
saavien kasvupaikkojen putkilokasvivaltaiset kas-
vustot (Ingram 1983). Vedenpinnan laskiessa ja
suonpinnan kuivahtaessa rahkasammalkasvuston
véri vaalenee, jolloin albedo kasvaa ja haihtumi-
seen kiytettdvissd oleva energia vdhenee. Kas-
villisuus sédételee siten myds epdsuorasti omaa
haihdutustaan.

Valunnalla tarkoitetaan valuma-alueelta pois
valuvaa vesiméérdd pinta-alayksikkod kohti.
Valunta voidaan jakaa seuraaviin osiin: Pinta-
valunta on se osa sadannasta tai sulannasta, joka
ei haihdu eikd imeydy maaperdén, vaan kulkeutuu
painovoiman vaikutuksesta pintavetena suolle tai
suolta pois. Pintakerrosvalunta on se osa vedesti,
joka imeytyy maaperaén ja kulkeutuu maan pinta-
kerroksissa. Pohjavesivalunta muodostuu vedestd,
joka suotautuu syvélle maaperdén ja kulkeutuu
pohjavesien kautta.

Kohosuot saavat paddosan vedestdin sateesta.
Talvisaikaan vettd poistuu suolta vain vihén,
koska satava vesi kertyy lumipeitteeseen (Bay
1969, Verry ja Boelter 1972, Boelter ja Verry
1977, Verry 1997). Pddosa kohosuon vuotuisesta
valunnasta purkautuu kevailld lumen sulamisen

yhteydessé tai lumettomana aikana voimakkaiden
sateiden aikana. Kesélld valunta kohosuolta on
usein pientd, koska otollisten haihtumisolojen
vuoksi suurin osa sateena tulevasta vedestd
haihtuu. Usein veden virtaus kohosuovaltaiselta
valuma-alueelta tyrehtyykin keskikesdlld tai
myohéistalvella pitkaksi aikaa.

My0s aapasuolta ja pohjavesiriippuvaiselta
suolta valuu eniten vettd lumen sulamisen aikaan.
Muun osan vuotta valunta on kuitenkin suhteel-
lisen tasaista ja suurempaa kuin kohosuolta.
Koska aapasuo saa vesitdydennystd ymparoivilta
alueilta, sieltd tuleva valunta on yleensid huomat-
tavasti vakaampaa kuin kohosuolta tuleva valunta
(Verry 1997).

Miten maaperin vesiolot
vaikuttavat puustoon?

Vesi on puille, kuten muillekin kasveille, vélt-
tamaton kasvutekijd. Toisaalta veden puute, toi-
saalta liiallinen mérkyys seurausvaikutuksineen
asettavat rajat puiden elintoiminnoille. Korkea
vedenpinnantaso rajoittaa yleensé puuston kasvua
jakehitysté luonnontilaisilla soilla (Lukkala 1929,
Laine ym. 2002). Seisovassa suovedesséd happea
on vihdn tai vesi on ldhes hapetonta. Hapen
puute vahingoittaa useimpia puuvartisia kasveja:
vaikutus nékyy juurten kasvun hidastumisena ja
juurten kuolleisuuden lisddntymisend, mika puo-
lestaan johtaa muun muassa puun sdde- ja pituus-
kasvun hidastumiseen (esim. Kozlowski 1984).

Mitd syvemmaélld kasvukauden keskimia-
rdinen vedenpinta on, sitd suurempi on puuston
madrd. Lisdksi puuston mddrddn vaikuttavat
ravinteiden saatavuus ja veden litkkuvuus. Mi-
kali vesi on liikkuvaa ja ravinteikasta, puusto
voi méréllakin suokasvupaikalla kasvaa verraten
kookkaaksi (Laine ym. 2002). My®s ilmastote-
kijat, kuten lampdsumma vaikuttavat puuston
méadradn (Verry 1997).

Varsinkin rahkasammalvaltaisilla soilla rah-
kasammalen korkeuskasvulla ja vedenpinnan
korkeudella on yhteys puiden kasvuun: Sammal-
kerroksen kasvaessa korkeutta ja kuolevan kasvi-
materiaalin kertyessé turpeeksi suon katotelman
yléraja nousee vihitellen juuristokerroksen yla-
puolelle. Talloin puun kasvu hidastuu ja lopulta
puu kuolee.
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Kuva 2. Aapasuo on minerotrofinen eli suoekosysteemid sddtelevit sadevesien ohella ympardiviltd kivenndismailta ja
pohjamaasta tulevat ravinteikkaat vedet. Aapasuolle ominaista on vaihtelevan kokoiset kuivempien janteiden rajaamat
madrdt painanne- ja rimpipinnat, jotka salpaavat keviisin lumensulamisvesid. Tunturiaavan pintarakennetta Pyhdtunturilla

Pelkosenniemelld. Kuva: Hannu Nousiainen.

Suopuiden juuret ovat yleisesti hyvin pinnal-
lisia (Heikurainen 1955) ja suurin osa juurista on
ojitetuillakin soilla alle 30 cm syvyydelld (Laiho
& Finér 1996, Bhuiyan ym. 2017). Luonnontilai-
sen suon ramemannyiltd puuttuu yleensa alaspéin
kasvava pédjuuri — se on joko kuollut tai kaénty-
nyt pinnanmyétéiseksi jo puuyksilon kehityksen
ensi vuosina (Weber 1902).

Mainnyn pituuskasvu kdynnistyy sitd myo-
hemmin, mité ldhempénd maanpintaa vedenpin-
nan taso on (Huikari ja Paarlahti 1967), ja kasvu-
kauden jalkipuoliskolla Iahelld maanpintaa oleva
vedenpinta heikentdd ménnyn kasvua (Pelkonen

1975, Péivdnen 1984, Repo ym. 2016). Maanpaél-
lisen biomassan kasvun heikkeneminen néyttéisi
seuraavan erityisesti juurten toiminnan ja kasvun
heikkenemisti, vedenoton vihenemisti ja juurten
kuolemista (Kozlowski 1982, Wolken ym. 2011).
Maan kylldstyminen vedelld aiheuttaa lehtien
ilmarakojen sulkeutumisen, minké seurauksena
hiilidioksidin otto ja yhteyttdminen heikkenevit.
Hapettomien olosuhteiden on havaittu haittaavan
metsdpuistamme véhiten hieskoivun kasvua (Hui-
kari 1954). Kaikkein tulvankestdavimpid puulajeja
ovat pajut, kun taas kuusi sietdd méarkyyttd huo-
nosti (Osterlund 1979).
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Kuivatuksen vaikutus
suon hydrologiaan

Soiden ojitus Suomessa

Soiden kuivatustoiminta alkoi tarpeesta lisétd
viljelysmaan alaa. Metsédojitus on kuitenkin
Suomessa ollut pinta-alallisesti merkittdvin
soiden vesitaloutta muuttanut tekijd. Sekd maa-
ettd metsdtaloudessa kuivatuksen tavoitteena
on ollut saattaa maan vesiolot viljelykasvien tai
puiden kasvun kannalta suotuisiksi alentamalla
kasvukaudella vedenpinnan tasoa. Maataloudessa
viljelysmaan ylimpien kerrosten vesivarastoa on
pienennetty ja ilman tiyttdmaa huokostilavuutta
lisdtty avo- ja salaojituksella. Metsétaloudessa
ja turvetaloudessa on kiytetty pdédasiassa avo-
ojitusta. Maataloudessa ja turvetaloudessa on
myds pumpattu vettd pois suolta, jos veden
poisjohtaminen painovoimaisesti ei ole ollut
mahdollista. Metsdojituksissa veden poistaminen
kuivatettavalta alueelta pumppaamalla on kuiten-
kin epétaloudellista. Siksi soita, joita ei ole koh-
tuullisin kustannuksin voitu ojituksella kuivattaa,
on jadnyt maapohjan soveltuvuudesta huolimatta
metsitaloudellisen kédyton ulkopuolelle.

Maataloudessa viljelysmaan peruskuivatuk-
sella tarkoitetaan maan kuivattamiseksi tarvit-
tavaa luonnonuoman virtausolosuhteiden paran-
tamista ja olemassa olevan valtaojan perkausta.
Peruskuivatuksella mahdollistetaan tarvittava
paikallisojitus, ja toimenpiteeseen voi kuulua
my®os viljelysmaan tulvimisriskin pienentiminen
tai poistaminen (Nissinen 2016). Metsdtaloudessa
ensiojitus, eli ojittamattomien soiden ojitus, on
loppunut kiytinndssd kokonaan. Kuivatustoi-
minta suuntautuu olemassa olevan ojaverkoston
yllépitoon eli kunnostusojituksiin ja tdydennyso-
jituksiin. Tavoitteena on ehkdistd ojaverkoston
rappeutumisesta aiheutuvaa kuivatuksen heik-
kenemisté ja sen seurauksena tapahtuvaa puiden
kasvun heikkenemista.

Suonpinnan taso alenee merkittdvisti en-
simmadisind kuivatusta seuraavina vuosina.
Aleneminen johtuu vedenpinnan ylépuolisen
kerroksen tiivistymisestd ja painumisesta ka-
saan, kun huokoston aiemmin téyttineen veden
aikaansaama tuki katoaa. Turpeen painuminen voi
etenkin mérillé soilla, joilla se on suurinta, johtaa

ojien toimintakyvyn vdhenemiseen ja turpeen
vedenjohtavuuden pienenemiseen. Mydhemmin
suonpinnan tason alenemista aiheuttaa pintaturve-
kerroksen hajoaminen. Turvepelloilla ja turpeen-
korjuualueilla maanpinnan tasoa alentavat myos
tuulen ja veden aiheuttama eroosio (Berglund
2005). Metséojitusalueilla pintakasvillisuus estdd
eroosion. Ojista tapahtuva eroosio voi kuitenkin
olla merkittdvad seka turvepelloilla, metséojitus-
alueilla ettd turvetuotantoalueilla. Turpeen korjuu
alentaa suoalueen maanpinnan tasoa ja muuttaa
oleellisesti alueen hydrologiaa.
Kuivatusnormiin eli tavoiteltuun kuivatussy-
vyyteen vaikuttavat useat tekijét, kuten ilmasto,
maanpinnan muodot, kasvualustan ominaisuudet
ja puusto ja aluskasvillisuus seki ojien syvyys ja
niiden vilinen etdisyys (esim. Meshechok 1969,
Braekke 1978, 1983). Suometsissd kasvualus-
tan vesitalouden vaikutus puuston kehitykseen
riippuu oleellisesti puuston kehitysvaiheesta eli
siitd tarkastellaanko vesioloja itdvin siemenen,
taimen, varttuneen kasvatusmetsikon vai uudis-
tuskypsyyden saavuttaneen metsikon kannalta.
Tutkimuksiin ja kdytdnnon havaintoihin perus-
tuen on katsottu, ettd metsdnkasvatusta varten
tulisi kasvukauden aikana saavuttaa keskimdérin
30-40 cm kuivatussyvyys eli vedenpinnan tason
tulisi olla juuristokerroksen alapuolella (esim.
Heikurainen 1964, Sarkkola ym. 2012).

Ojasyvyyden merKkitys
ojitetun suon hydrologialle

Ojasyvyydelld ja sarkaleveydelld on suora
vaikutus kuivatussyvyyteen eli suonpinnan ja
vedenpinnan keskimédrdiseen etdisyyteen (Péi-
vanen 1974, Hillman 1992, Laine 1986, Jutras ja
Plamondon 2005). Kasvualustan ominaisuuksista
erityisesti turpeen maatuneisuus ja jossain mairin
myos turvelaji vaikuttavat turpeen vedenjohta-
vuuden kautta kuivatussyvyyteen. Turvemaassa
on yleisesti myds vettd johtavia makrohuokosia.
Ne voivat olla puiden juurten synnyttdmid on-
kaloita tai esimerkiksi kuivumis—kostumis- tai
sulamis—jddtymisprosessien aiheuttamia maara-
kenteen repedmid. Ojiin valuvasta vedestd suuri
osa voi kulkeutua téllaista reittid, mutta tarkan
osuuden mittaaminen on hankalaa (esim. Stenberg
ym. 2015). Ojituksesta kuluvan ajan mydtd myos



ojan kunnon muuttumisella (eroosio, liettyminen,
umpeenkasvu, metsin karikkeet) on vaikutusta
kuivatussyvyyteen. Pienetkin virtaamaesteet nos-
tavat vedenpinnan tasoa ojassa. Ojan kuivavara,
eli keskimédrdisen maanpinnan tason ja ojan
vedenpinnan tason vilinen erotus, on kuivatuksen
kannalta olennaisempi tekija kuin pelkké ojasy-
vyys (Laine 1986).

Turpeen maatuneisuus kasvaa ojitusalueiden
ikdédntyessd ja turpeen hajotessa. Maatuminen
pienentdd turpeen vedenjohtavuutta ja kasvattaa
vedenpidityskykyd. Sadeveden suotautuminen
syviin turvekerroksiin ja niiden kautta ojiin voikin
pitkdlle maatuneessa turpeessa olla vahiisti, ja
suurin osa veden liikkeistd tapahtuu pintatur-
peessa (Koivusalo ym. 2008). Silloin syvilldkaén
ojilla ei voida merkittavésti alentaa vedenpinnan
tasoa (Nieminen ym. 2018). Esimerkiksi metsan-
uudistamisaloilla saatettaisiin pdéstd syvien ojien
kaivamisen sijasta parempaan lopputulokseen
ojitusmaétéstysojien tapaisilla, 10-15 m vélein
sijoitetuilla naveroilla, jotka johdattaisivat pin-
tavedet tehokkaasti vanhaan ojaverkostoon pois
taimien l&hiympéristostd (Nieminen ym. 2018,
ks. myds Pédivinen 1974).

Pelloilla avo-ojat olivat aiemmin yleisid,
mutta nykyisin peltojen sarkaojat pyritdén
korvaamaan salaojilla ja yleensd vain suuret
peltolohkoilta vesid kokoavat valtaojat sekd
ulkopuolisten vesien pellolle padsyé rajoittavat
piiriojat ovat avo-ojia. Turvemaapelloilla tavoi-
teltu kuivatussyvyys riippuu viljelyskasvin ohella
vuodenajasta ja viljelytoimista (Berglund 1995).
Kevaiilld vedenpinnan tulisi olla syvélla (> 1 m),
jotta maa kantaa koneita. Kylvon jidlkeen veden
haihtuminen maasta on suurta ja on katsottu, etté
vedenpinnan tulisi olla saraturpeissa 40-50 cm ja
rahkaturpeissa seké tiivistyneessd saraturpeessa
jopayli 60—70 cm etdisyydelld maanpinnasta, jot-
ta maan tuulettuminen olisi juurten hapensaannil-
le riittavad (Berglund 1995). Sadonkorjuun aikana
vedenpinnan tulisi olla vielékin syvemmalla riitta-
vin kantavuuden saavuttamiseksi. Turvemaapel-
loilla ojasyvyyssuositus on 1,2 m ja ojavili 8-14
m (Virtanen ja Vakkilainen 2017) eli ojat hieman
syvempid kuin “perinteinen” suositeltu ojasyvyys
metsdojituksissa (80-90 cm). Nurmenviljelyssé
muokkauskerroksen vesipitoisuus pitéisi saada
alennettua 60—70 %:iin tilavuudesta ja viljanvil-
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jelyssé vieldkin kuivemmaksi (Peltomaa 2016).

Ajan mittaan sekd avo- ettd valtaojien veden-
kuljetuskyky heikkenee niiden kunnon rappeu-
tuessa, jolloin kuivatusverkosto on kunnostettava
pellon vettymisen ehkiisemiksi. Yleisimmat
syyt salaojien heikkoon toimivuuteen taas ovat
valtaojien mataloituminen ja turpeen painumi-
sen johdosta tapahtuva salaojaputkien nousu”
liian ldhelle maanpintaa, mutta myds putkien
tukkeutumis- ja rikkoutumisriskit sekd putkien
reikid tukkivien rautasaostumien esiintyminen
lisdéntyy ajan myoté (Salaojayhdistys 2015). Tur-
peen painumisen liséksi heikko vedenjohtavuus
on erityisesti maatuneissa turpeissa heikentinyt
salaojien toimivuutta (Niini 1988). Aikanaan
paljon kéytetylld kivenndismaalisdykselldkdén
eli painomaalla ei ole voitu parantaa sara- ja
rahkaturpeiden vedenjohtavuutta (Myllys 1998).
Salaojitetun pellon kuivatusta voidaan korjata
tdydennysojituksella, tai mikéli vanha ojaverkosto
on toimimaton, joudutaan turvautumaan uusinta-
ojitukseen (Salaojayhdistys 2015).

Turpeennostoalueilla vedenpinta pyritdin
laskemaan niin alas, ettd kasvipeitteeton turve-
pinta kantaa koneita ja korjattava turve kuivuu
ongelmitta. Vettd johdetaan pois turvekentéltéd
kdyttden avosarkaojia, joista vedet johdetaan
suurempiin kokooja- ja laskuojiin. Turpeennosto-
alueet erotetaan ympérdivistd alueista ja niiltd
tulevista vesisté piiri- eli eristysojin, jotka voivat
olla hyvin syvidkin (Vayrynen ym. 2008).

Sarkaleveyden merkitys
ojitetun suon hydrologialle

Ojan vedenpintaa alentava vaikutus ulottuu vain
rajallisen matkan pédhdn ojasta. Ellei kyse ole
vain kapeasta suojuotista, yksi oja ei riitd koko
suon riittdvddn kuivatukseen, vaan tarvitaan
useampia ojia. Siksi ojitusalueiden ojat on kai-
vettu ojaverkostoiksi, joissa sarkaojat johtavat
vesid valitun ojakaltevuuden mukaan saman-
suuntaisesti. Ojien vilistd etdisyyttd kutsutaan
sarkaleveydeksi tai ojavéliksi, joista jilkimmaisté
kéytetddn etenkin salaojituksesta puhuttaessa.
Ojien vaikutus vedenpinnan tasoon on
suurimmillaan aivan ojan ldhelld ja vaikutus
véhenee saran keskustaa kohti siirryttdessd. Mité
kapeampi sarka, sitd syvemmalle keskiméardinen
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Kuva 3. Suovaluma-alueelta tulevaa valuntaa ja veden-
laatua voidaan seurata mittapadoilta, kuten kuvan putki-
padolta, jonka pédstd voidaan mitata valuntaa esimerkiksi
astialla ja kellottamalla seké ottaa vesindytteitd, joiden
ainepitoisuudet analysoidaan laboratoriossa. Valuntamit-
tauksia voidaan my0s automatisoida. Putkipatoa kéytetadn
myds kdytdnnon suometsitaloudessa ns. virtaamansaétora-
kenteena, jossa ylapuolisen ojaverkoston vesien virtaamaa
voidaan hillitd sekd sen tyhjentymistd hidastaa ylivirtaama-
aikoina. Kuva: Sakari Sarkkola.

vedenpinnan taso saralla asettuu (Pdivdnen
1974, Hillman 1992, Jutras ja Plamondon 2005,
Haahti ym. 2012). Saran poikkileikkauksessa
vedenpinnan tason muoto on siten kupera, mutta
kuperuuden voimakkuus voi vaihdella voimak-
kaasti vuoden eri ajankohtina. My0s sdéolot ja
puustoisuus vaikuttavat vedenpinnan tasoon (Ahti
1980, Leppd ym. 2020).

Sarkaleveyden vaikutusta puuston kasvuun
tutkittiin aikoinaan aktiivisesti ja pyrittiin 15yta-
médn puuston tuotoksen kannalta paras sarkale-

veys (Keltikangas 1971, Seppild 1972). Kaytet-
tdvadn sarkaleveyteen vaikuttavat monet tekijat,
kuten suurilmasto, kasvupaikka, puuston méara
ja maanpinnan kaltevuus. Mitd kosteampi (poh-
joisempi) ilmasto, karumpi kasvupaikka, vahéi-
sempi puusto ja tasaisempi alue, sitd kapeampaa
sarkaa pitdd kéyttdd suurimman kasvuvaikutuksen
saamiseksi. Toisaalta taloudellisista syistd esimer-
kiksi karuilla ja niukkapuustoisilla soilla sarkale-
veyden kasvattaminen on perusteltua. Taloudel-
lisesti optimaalinen sarkaleveys onkin puuston
kasvun maksimoivaa sarkaleveyttd suurempi.
Taloudellinen optimi saavutetaan karuilla soilla
yli 60 m:n sarkaleveydelld ja tasaisilla korpisoilla
ja keskiravinteisilla rameilld noin 35 m:n sarka-
leveydelld (Keltikangas 1971).

Koska ensiojituksia metsinkasvatusta varten
ei endd tehdd ja kunnostusojituksissa keskity-
tadn tarpeellisiksi katsottaviin vanhojen ojien
perkauksiin, sarkaleveystarkastelut liittyvét
nykyéédn 1dhinnd puunkorjuun suunnitteluun ja
toteutukseen. Jos sarkaleveys on huomattavan
suuri, tdydennysojan kaivu saran keskelle voi riit-
tavén kuivatuksen aikaansaamiseksi olla perustel-
tua. Pddosin Suomen ojitusalueiden sarkaleveydet
ovat 30 ja 50 m viélilld ja keskimé&édrin noin 35 m.

Viljelysmailla salaojilla saavutettavaan kui-
vatussyvyyteen vaikuttavat ojavilin ohella monet
muutkin tekijit, kuten putkimateriaali, kaivannon
tdyttd ja salaojan mahdollinen tukkeutuminen.
Kaytetty ojavéli on aikojen saatossa pienentynyt,
koska turpeen jatkuva maatuminen on vaatinut
kuivatuksen tehostamista (Peltomaa 2016).
Nykyisin salaojitetuilla turvepelloilla kaytetadn
8-14 m ojavailid (Virtanen ja Vakkilainen 2017).

Miten puusto ja aluskasvillisuus
vaikuttavat kuivatukseen?

Puusto ja pintakasvillisuus haihduttavat vetté
ja vaikuttavat siten vedenpinnan tasoon ojitus-
alueella (Laine 1984). Haihdunta riippuu puuston
ja pintakasvillisuuden sadevettd pidattavista
ja aktiivisesti yhteyttdvéstd lehtipinta-alasta.
Puuston aikaansaama haihdunta on suorassa
suhteessa rungon mantopuualaan ja edelleen
puuston tilavuuteen ja puuston haihdunnalla (ml.
latvuspidéntd) on hallitseva merkitys suometsén
vedenkierrossa (Sarkkola ym. 2013, Kozii ym.



2020). Mitd suurempi puuston tilavuus on, sitd
syvemmaille vedenpinnan taso asettuu (Hokka
ym. 2008, Sarkkola ym. 2010). Puuston haih-
duttava vaikutus ulottuu enimmilld&n 50-60 cm
syvyydelle (Sarkkola ym. 2020). Toisaalta myds
kesdkauden sademaiérélld on huomattava vai-
kutus vedenpinnan tasoon. Poikkeuksellisen
sateisina kesind vedenpinta on ldhelld maanpintaa
runsaspuustoisissakin metsikdissd, kun taas kui-
vina kesind vedenpinta voi painua yli 40 cm:n
syvyyteen vdhdpuustoisissakin metsikdissd
(esim. Leppd ym. 2020a). Vedenpinnan tason
ollessa alle 50-60 cm etdisyydelld maanpinnasta,
10 m® ha ":n lisilys puuston tilavuudessa laskee
vedenpintaa keskimddrin yhden senttimetrin
(Sarkkola ym. 2010).

Eteld- ja Lénsi-Suomen olosuhteissa yli
100 m? ha™!':n puuston haihdunta voi jopa ylitté
sadannan etenkin loppukesélld (Sarkkola ym.
2013). Sen sijaan Pohjois-Suomessa haihdunta
on jéreissdkin puustoissa pienempidi ja vield
100 m?:n puustossa haihdunta voi ji4di puoleen
sadannasta. Puuston hdiriéttomén kasvun kannal-
ta vedenpinnan taso voi nousta pohjoisessa liian
korkealle etenkin kasvukauden alku- ja loppu-
puolella (Sarkkola ym. 2013). Suurin vaikutus
puuston ja muun kasvillisuuden haihduttavalla
vaikutuksella vedenpinnan tasoon on loppukesélld
heiné-elokuussa, jolloin myds riittdva kuivatus on
tarkedd puuston kasvulle (esim. Pelkonen 1975,
Péivdanen 1984, Leppéd ym. 2020a, b).

Mikali normaalikuntoista puustoa on Eteld-
Suomessa yli 120 m® ha™! ja Pohjois-Suomessa
yli 150 m? ha™!, puuston haihdutuksen on arvioitu
riittdvén yllapitdimdan kuivatustilaa silloinkin,
kun ojasto on huonossa kunnossa (Sarkkola
ym. 2010). Raja-arvoja sovellettaessa tulee
ottaa huomioon, ettd puuston mairédn tulee olla
riittdvd my06s mahdollisten suunnitteilla olevien
hakkuiden jilkeenkin. Ndmi puustorajat on ny-
kyisin otettu muun muassa kunnostusojitusten
sovellusohjeisiin.

Kuivatusta ei aina ole mahdollista jittaa pel-
késtddn puuston varaan. Ojien kunto on tirkeda
puustosta riippumatta erityisesti, jos ojia pitkin
johdetaan yldpuoliselta valuma-alueelta tulevia
vesid tai, jos yldpuoliselta valuma-alueelta pur-
kautuu ojitusalueelle runsaasti vettd pintakerros-
tai pohjavesivaluntana.

Suo 71(2) 2020 133

Aiemmin on arvioitu, ettd Suomen ilmasto-
oloissa puustoiset ojitusalueet eivét koskaan
kuivuisi niin kuiviksi, ettd kuivuus heikentiisi
varttuneen puuston kasvua (esim. Pdivdnen
1973b). Taustalla on oletus siitd, ettd vedenpinnan
taso laskee harvoin niin alas, ettd turpeen kapil-
laariyhteydet eivit riittdisi kuljettamaan puille
vettd syvemmistd turvekerroksista. Pintaturpeen
liiallinen kuivuminen voi kuitenkin vaikeuttaa
taimettumista ja taimien varhaiskehitystd var-
sinkin vanhoilla karujen rimeiden ojitusalueilla,
joilla on herkésti kuivuva kangashumuskerros
pintaturpeen péélld (Saarinen 2013). Myds
vadrin toteutettu maanmuokkaus voi aiheuttaa
viljelykohdan liiallista kuivumista. Téllaisia ovat
esimerkiksi tapaukset, joissa méttdédt on tehty
liian ”16ysiksi” tai ne on tehty humuskerroksen
paille, jolloin méttadseen ei muodostu riittdvasti
veden kapillaariyhteyksid syvemmisti kosteista
turvekerroksista.

Toisaalta myos varttuneissakin metsikoissé
vedenpinta voi laskea liian syvélle (Schwirtzel
ym. 2006). Huikari ja Paarlahti (1967) havaitsivat,
ettd Vilppulassa karuhkon lannoitetun rdmeen
puuston sddekasvu oli suurimmillaan, kun ve-
denpinnan taso oli 30-50 cm syvyydessé ja sen
aleneminen 70 cm syvyyteen vdhensi puiden kas-
vua. My®s ojitusalueen ménnyissd yhteytyksen
on havaittu vihentyneen pitkén kuivan kauden
aikana (Minkkinen ym. 2018).

Metséojituksen vaikutus suon hydrologiaan

Metséojitus vaikuttaa niin metsikon, ojitusalueen
kuin valuma-alueenkin hydrologiaan. Ojitettu
suo muodostaa yleensi vain osan valuma-alueen
pinta-alasta. Havaittavat hydrologiset vaikutuk-
set riippuvat oleellisesti valuma-alueen koosta,
muodosta ja siitd, mitd eri maankdyttdmuotoja
valuma-alueella on. Lisdksi merkitystd on sillé,
missé kohdin valuma-aluetta ojitettu alue sijaitsee
suhteessa mittauskohtaan. Suurimmat hydro-
logiset vaikutukset havaitaan itse ojitusalueella
ja pienilld valuma-alueilla.

Ojituksen, olipa kyseessé ensiojitus tai kun-
nostusojitus, viliton vaikutus liittyy valunta-
kynnyksen alentamiseen, mikd mahdollistaa
valunnan nopeutumisen ja vedenpinnan tason
alenemisen. Vedenpinnan tason aleneminen



134 Sarkkola & Pdivinen

tarkoittaa turpeeseen varastoituneen vesimaarin
vahenemistd ja sen seurauksena pintaturpeen
ilmatilan kasvua.

Heti ojituksen jilkeen valunta ojitusalueelta
kasvaa pintaturpeen vesivaraston tyhjentymisen
ja pintahaihdunnan vidhenemisen myo6td. Myos
kasvillisuushaihdunta aluksi pienenee suokasvilli-
suuden tuhoutumisen myo6td. On arvioitu, etti
vuosivalunta valuma-alueelta lisddntyy ensim-
maisten 10 vuoden aikana keskimaérin 0,3—0,6 %
valuma-alueen ojitusprosenttia kohden (Nieminen
ja Ahti 2000).

Ylivalumat ja vuosivalunta palautuvat oji-
tusta edeltdville tasolle 10-20 vuoden kuluessa
ojituksesta (Seuna 1980). Ojituksella alennettu
valuntakynnys aikaansaa alivalumien sdilymisen
luonnontilaista suota suurempina ojien kunnon
viahittdisestd heikkenemisestd huolimatta (Merio
ym. 2019). Kunnostusojitukset voivat alentaa
valuntakynnystd entisestdin, jos ojat ylettyvét
syvemmadlle kuin ensiojituksessa. Muutoin kun-
nostusojituksen vaikutukset valuntaan ovat pienia
(Nieminen ym. 2018). Kunnostusojitus alentaa
vedenpinnan tasoa saralla keskimédrin 5-10 cm
(Ahti ja Péivénen 1997).

Ojituksen vélittdménd seurauksena valunta-
huiput usein kasvavat, joskin vaihtelua on
paljon riippuen ojitusalueen ominaisuuksista ja
sddolosuhteista. Turpeen kasvanut vesivaras-
tokapasiteetti lisdd sadevesien piddttymiseen
kaytettdvissd olevaa varastoitumistilaa. Toisaalta
ojaverkosto mahdollistaa sade- ja lumensulamis-
vesien nopean purkautumisen suoalueelta ja estéa
painannesiilyntié, jolloin seka ylivalumat voivat
kasvaa (Mustonen ja Seuna 1971, Ahti 1980) ettad
ne voivat muodostua huipukkaammiksi (Seuna
1986, 1988). Jos talvi on véhiluminen ja kevit-
sadanta pieni, ojitusalueelta purkautuva vesiméaa-
rd voi olla pienempi kuin luonnontilaisilta soilta;
pdinvastaisessa tilanteessa ojitusalueelta taas voi
valua enemmain vesid (Heikurainen 1976, Lundin
1999). Puuston méirén lisdéntyessé kevitvalunta
pienenee, koska puiden latvukset kerddvét mer-
kittdvan osan lumesta, joka sublimoituu ilmaan
suoraan oksilta (Koivusalo ym. 2008). Lisdksi
maanpinnalle sataneen lumen keskimiirdinen
sulamisnopeus hidastuu, jolloin puustoiset ojitus-
alueet tasaavat kevittulvahuippuja (Nieminen ja
Ahti 2000). Puuston haihduttavan vaikutuksen

lisddntyminen puolestaan véhentdd kesilld ali-
valumia.

Ojitusalueen sijainti valuma-alueella vaikuttaa
myo0s valuntahuippuihin: jos ojitusalue sijaitsee
valuma-alueen alajuoksulla, ylivalumahuippu on
pienempi kuin vastaavalla luonnontilaisella suo-
valtaisella valuma-alueella. Samalla ylivaluman
kesto kuitenkin pitenee. Sen sijaan valuma-alueen
yldjuoksulla tehty ojitus sekd suurentaa valuma-
huippuja ettd lyhentdd niiden kestoa (Mustonen
ja Seuna 1971).

Metsénkisittelytoimenpiteiden
vaikutus ojitusalueiden hydrologiaan

Koska varttuneessa ojitusaluemetsédsséd puuston
ja aluskasvillisuuden haihdunta on merkittivin
vesitaseeseen vaikuttava tekijd, haihduntakapa-
siteettiin kohdistuvat muutokset — esimerkiksi
hakkuut — vaikuttavat myos vedenpinnan tasoon
ja valuntaan. Hakkuiden seurauksena maahan
padsevé osa sadannasta kasvaa latvuspiddnnin
vihetessd. Varttuneissa suopuustoissa piddnnin
osuus vapaasta sadannasta voi olla 20-35 %
(Pdivénen 1966, Heikurainen 1970). Myds lu-
mipeitteen paksuus ja vesiarvo lisdéntyvit sitd
enemman, mitd voimakkaampi hakkuu on (mm.
Péivianen 1973a).

Hakkuut nostavat vedenpinnan tasoa suhtees-
sa poistettuun puumédrdin. Maan vesivarasto
kasvaa, mikd johtuu kasvillisuuspiddnnén ja
-haihdunnan vdhenemisestd (Pdivinen 1982,
Sarkkola ym. 2013, Leppa ym. 2020a,b). Vaiku-
tus vedenpinnan tasoon on suurin ensimmaéisini
hakkuita seuraavina vuosina ennen kuin alus-
kasvillisuuden ja puuston haihdutuskapasiteetti
palautuu (Leppd ym. 2020a, b).

Avohakkuun jilkeen vedenpinnan tason on
todettu kasvukaudella nousevan puuston méarasta
ja turpeen ominaisuuksista riippuen 15-22 cm
(Péivianen 1982, Jutras ja Plamondon 2005,
Sarkkola ym. 2013, Leppa ym. 2020a). Mikéli
kasvualustan turve on maatunutta eli turpeen
huokostilavuus on pieni, vedenpinta nousee hak-
kuun jalkeen enemmén kuin heikosti maatuneissa
turpeissa.

Hakkuiden aiheuttama valunnan liséys koh-
distuu suurimmaksi osaksi kevétaikaiseen valun-
taan, varsinkin jos maa on roudassa. Myds kesé-



aikaiset valunnat saattavat kasvaa. Koko puuston
poisto voi yli kaksinkertaistaa vuosivalunnan.
Valuma-alueen osittaisen avohakkuun (puolet
pinta-alasta) on puolestaan havaittu lisddvén
kevitvaluntaa kolmasosan ja vuosivaluntaa vii-
desosan (Seuna 1988). Valunnan lisdys pienenee
hakkuun jilkeen vihitellen aluskasvillisuuden
ja puuston haihduttavan vaikutuksen kasvaessa.

Metsédn lannoitus, kuten tuhkalannoitus, lisdd
puuston haihdutuskapasiteettia jo muutamassa
vuodessa, koska kasvainten pituus ja neulasten
koko sekid neulasvuosikertojen médra kasvavat
lannoituksen jélkeen. Pitkélla aikavélilla kasvun
kithtyminen lisd4 edelleen puuston haihdutus-
kapasiteettia (Ernfors ym. 2010). Kasvaneen
haihdunnan myo6td vedenpinnan taso alenee ja
valunta vihenee.

Kommentoineet: Hannu Marttila; Hannu Hokka,
Sakari Rehell, Pirkko Kortelainen, Tiina M.
Nieminen, Juha-Pekka Hotanen, Tuija Mattsson
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