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Ty0ssa tarkastellaan tyypillisen kaakkoissuomalaisen laakiokeitaan, Pyhtdéan Munasuon,
kasvillisuuden ja pintarakenteiden muutoksia 82 vuoden ajanjaksolla 1941-2022. Ai-
neisto perustuu ilmakuviin ja maastohavaintoihin. Tdydennyksend esitetdin muutamia
havaintoja myds Munasuon itdpuolisen Valkmusan-Kananiemensuon suokompleksin
alueelta. Pohdimme tekijoitéd, jotka mahdollisesti selittdvat havaittuja muutoksia.
Tyomme liittyy ajankohtaiseen tutkimukseen, jossa selvitetdan ilmastonmuutoksen
vaikutuksia soiden kasvillisuuteen.

Tyossd kéytetty ImageJ-ohjelmisto osoittautui kéyttokelpoiseksi tydkaluksi suoal-
likoiden, ruoppakuljujen ja keidassuon pintarakenteiden, kuljujen ja méttdiden, seké
suurempien puiden havaitsemiseen ilmakuvissa. Pintatopografiassa méttdat ja kermit
osoittautuivat varsin pysyviksi, kun taas kuljuissa, ruoppakuljuissa ja allikoissa oli enem-
mén vaihtelua. Méttdiden rahkasammalten, erityisesti rusorahkasammalen (Sphagnum
rubellum) suhteellisen peittdvyyden lisddntyminen kuljusammallajiston kustannuksella
sekd allikoiden avovesipinnan nopea pienentyminen saattaa osaltaan ilmentda hiilen-
sidonnan merkittdvdd viimeaikaista kasvua Munasuon keidassuoekosysteemissa.

Avainsanat: keidassuo, kermi, kulju. allikko, ruoppakulju, vélipinta, progressiivinen
kehitys, ilmaston muutos, hiilen sidonta

Keywords: raised bog, mud-bottom hollow, mud-bottom pool, carbon sequestration,
hummock ridge, progressive development of mire
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1. Johdanto

Pyhtdédn Munasuo ja sen itdpuolella sijaitseva
Valkmusa-Kananiemensuon ldnsiosa ovat suuria
laakiokeidastyypin suokomplekseja. Yhdessé ne
muodostavat vuonna 1996 perustetun Valkmusan
kansallispuiston, jonka pinta-ala on 19,5 km?.
Téssd kirjoituksessa kuvataan Pyhtddn Munasuon
pintarakenteissa, siis méttdiden, kuljujen ja alli-
koiden muodostamassa mosaiikissa, aikajaksolla
1941-2022 ilmenneitd muutoksia. Munasuolla on
tehty pintamuotojen maastohavainnointia vuosina
2003-2022 pitkdaikaisessa tutkimushankkeessa,
johon osallistuneet lukuisat tutkijat mainitaan kir-
joituksen lopussa. Erditd maastohavaintoja esite-
tddan myos Kananiemensuolta. Maastohavaintoja
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tdydentdd olennaisesti ilmakuva-aineisto, joka
késittdd alueen ilmakuvia kaikkiaan 13 vuodelta
ajanjaksolla 1941-2016 ja jota on tdydennetty
Google-satelliittikuvilla vuosilta 2015-2022.
Ilmakuvista on laskettu ja mitattu erityisesti suo-
allikoiden esiintymisté ja pinta-aloja. Tulosten
tarkastelussa pohditaan havaittujen muutosten
yhteyttd kéynnissa olevaan ilmastonmuutokseen
sekd muutosten vaikutuksia suoekosysteemiin
hiilitaseen ja suon elidston kannalta.
Kirjoittajista Kimmo Tolonen on tutkinut
Munasuon kasvillisuutta ja kehityshistoriaa jo
1960-luvulla (Tolonen 1968). Markku Suoknuuti
on kuvannut viimeaikaisen ilmaston muutoksen
ilmenemistd Anjalankosken (Eliméen) pitkdai-
kaisissa sddhavaintosarjoissa (Suoknuuti 2020).
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Kuva 1. Ilmakuva tutkimuskohteena olleelta Pyhtddn Munasuon alueelta vuodelta 2001, johon on merkitty koko
ilmakuva-aineiston vertailuissa kaytetty 250 x 250 m ruudukko seka tarkemmin analysoidut alueet, kuten ruudut G4 ja
G5, siniselld katkoviivalla rajattu nk. Kéaridis-alue, joka on matalalentokuvattu vuonna 1972 seké punaisella ympyralld
rajattu allikkoinen ns. Lumme-alue. Tutkimusalueen sijainti: N60° 33": E26° 38' (ETRS89).

Figure 1. Munasuo bog in 2001 (N60° 33": E26° 38’ (ETRS89)) showing the grid (250 x 250 m) drawn on all the aerial
photos investigated in this study to facilitate their comparisons. Areas investigated in detail are also shown, e.g. the
grid squares G4 and G5, the so called Kddridis-area, documented by low-elevation oblique aerial photography in 1972
(delimited by blue dashed line), and the pond dominated area, Lumme area (red circle).



2. Aineisto ja menetelmat

Keskeisin menetelméd Munasuolla tapahtuneiden
muutosten selvittdmiseksi, oli ilmakuvatulkinta,
johon saatiin aineisto 13:1ta eri vuodelta aika-
vililld 1941-2016. Ilmakuvat mahdollistavat
muutosten tarkastelun ja mittaamisen koko laajan
suokompleksin alueella. Tarkastelu keskitettiin
erityisesti tunnetun lentdjdvalokuvaaja Keijo
Kaédridisen 1970-luvulla laadukkaasti kuvaamaan
alueeseen, josta jatkossa kiytetddn nimitystd
Kairidis-alue (ks. siniselld katkoviivalla rajattu
alue kuvassa 1). Lisdksi Kadridis-alueen koillis-
puolelta rajattiin allikkoalue, jolla tarkasteltiin
mm. allikoiden vesipeiton ajallista muutosta
(jatkossa ns. Lumme-alue). Ilmakuvatulkintaa
verrattiin maastohavaintoihin.

Ilmakuvien keskindisen vertailun helpottami-
seksi niihin piirrettiin yhdenmukaisesti 250 x 250
metrin koordinaattiviivasto (isoruudukko) seké
pienempia alueellisia ruudukkoja.

Ilmakuvista helpoimmin ja luotettavimmin
tunnistettavia ja rajattavia ovat allikot, koska nii-
den vesipinta ndkyy valokuvissa hyvin tummana,
kiytanndssd mustana (kuva 2).

Aluksi allikoita tutkittiin silmévaraisesti
kynéllé ilmakuville rajatuista mustista kohteista,
jotka edelleen rajattiin digitaalisesti Paint.NET 4
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Kuva 2. Allikkoallas K 850 vuosien 1941, 1956, 1962,
1982, 2002 ja 2015 ilmakuvissa. Lineaariregression mu-
kaan altaan vesipeitto supistui vuosien 1941-2021 vililla
8,64 % 10 vuodessa.

Figure 2. The pool basin K 850 in aerial images from the
yvears 1941, 1956, 1962, 1982, 2002 and 2015. The collage
made by Seppo Tuominen.
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-sovelluksella (https://www.getpaint.net/doc/
latest/HistoryWindow.html). Rajatuilta alueilta
mitattiin niiden kokonaispinta-alat Imagel-
kuvankisittelyohjelmalla (https://imagej.nih.
gov/ij/docs/examples/index.html). Ndin saatiin
allikoiksi tulkittujen pintojen osuus koko kyseisen
ruudun pinta-alasta.

[lmakuvien analysoinnin edetessi selvisi, ettd
véri-ilmakuvista voitiin suoraan-mitata allikoiden
vesipeitto ja erottaa toisistaan myds muut suon-
pinnan eri osa-alueet, kuten mités- ja kuljupinnat,
vihinveden aikaiset allikoiden vesijéttoreunukset
sekd ruoppakuljut.

Suon pintarakenteen muutoksia seurattiin
harmaasédvy (grey tone) -analyysien avulla.
Tarkalleen asemoiduista ja muokatuista kor-
kearesoluutioisista ilmakuvista tehtiin Paint.
NET-ohjelmalla samankokoisia viipaleita. Niistd
tehtiin histogrammit ImageJ-ohjelman avulla
(RGB > BW).

3. Tulokset

3.1. Allikoiden lukuméérin ja koon muutok-
set

Allikkoaltaiksi tulkittiin mustat laikut kaikkiaan
447 ilmakuva-aineiston kuvasta, jotka edustavat
yhdekséa eri vuotta ja 15:t4 isoruutua. Vesipeiton
kokonaispinta-alan muutos on esitetty aikasarjana
kuvassa 3. Koko aineistossa kuvastuu selvd vé-
heneva trendi, joka lineaariregression perusteella
merkitsee vesipinta-alan vihenemistd kymmenen
vuoden jaksolla 0,66 %:n verran. Hajonta eri
isoruutujen vélilld on suurta vuoteen 2000 asti.
Sen jdlkeen hajonta on ollut tasaisesti pienen-
tyvai allikoiden osuuden pienentyessd kaikissa
kokoluokissa.

Tarkimmin allikoiden esiintymista eri vuosina
pystyttiin ilmakuvista selvittiméaan Kééridis-
alueella (pinta-ala 60,94 ha; vrt. kuva 1). Alueelta
tunnistettiin vuoden 2011 ilmakuvista allikoiksi
noin 1 900 kappaletta yli 0,9 nelidmetrin kokoista
laikkua, joista numeroitiin 1 807 yli 3 m?mn ko-
koista kohdetta.

Maastotarkastuksessa osa ilmakuvalta alli-
koiksi tulkittujen kohteiden todettiin olevan isojen
puiden muodostamia varjoja. Tasta virheldhteestd
johtuen vain yli 7 m? kokoiset ilmakuvilta tun-


about:blank
about:blank
about:blank
about:blank

18 Tolonen & Suoknuuti

1 y = 96 - 0.066x
10- R%=0.16, p < 0.0001
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Kuva 3. Munasuon mustattujen, allikkoaltaiksi tulkittujen
yli 7 m%n laikkujen kokonaisala prosentteina otosalan
(useimmiten 60 000 m?) pinta-alasta vuosina 1941, 1956,
1963, 1972, 1982, 2001, 2003, 2015 ja 2016. Pystyjanat
kuvaavat hajonnan tulkituilla 19 isoruudulla, vuosi 1972
vain ruudulta G7 (1,49 %). (Lineaarinen regressioanalyysi

Teemu Tahvanainen).

Figure 3. The total coverage of black patches larger than
7 m?, interpreted as open-water pools, measured in the
aerial photographs of Munasuo available for the period
1941-2016. For most of the years, the pool area was
measured from a total area of some 60 000 m?, or 19 Grid
squares; the vertical bars show standard error of the areas
in different squares. For 1972, the area was measured in
only one square (G7). A significant declining trend in the
pool surface area is evident.

nistetut mustat kuviot hyvéksyttiin ilmakuvatar-
kastelussa allikkoaltaiksi.

Vesipeitto pieneni Kairidis-alueen allikoissa
merkittdvisti havaintojakson aikana, mutta vuo-
sien vélinen vaihtelu oli suurta. Eniten allikoiksi
tulkittuja mustia kuvioita esiintyi vuonna 1982,
vihiten vuonna 1961 (kuva 4). Yli 7 m2:mn allik-
kojen yhteenlaskettu vesipinta pieneni regressio-
analyysin perusteella kymmenessé vuodessa 7 %.

Allikoiden syvyysmittauksia tehtiin kaikkiaan
68 allikosta Kéaaridis-alueella viitend ajankoh-
tana. Pddosa mittauksista tehtiin talviaikaan.
Suurin mitattu allikon syvyys oli 3,8 m (K 191).
Suurimmat allikot olivat yleensé 1,2-2,2 metrin
syvyisid. Suurimmassa osassa allikoista oli vetti
kuitenkin alle 0,5 m. Yksittdisten allikkoaltaiden
avovesiala pienentyi ldhes suoraviivaisesti koko
tarkastelujakson ajan. Esimerkki yksittdisen alli-
kon muutoksesta esitetddn kuvassa 5.

3.2. Suon pintakuvioituksen muutokset

Suon muiden pintaelementtien muutosten arvioi-
minen ilmakuvista ei ollut yhta tarkkaa kuin alli-
koiden osalta. Seuraavassa muutamia esimerkkeja
ilmakuvilta tehdyistd havainnoista. Isoruudussa
G4 maitédspinnan osuus kaksinkertaistui ja vélik-
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Kuva 4. Vesipeitto Kéaridis-alueen allikoissa kokoluokittain vuodesta 1941 vuoteen 2020 ImageJ-ohjelman RGB-

tydkalulla analysoituna.

Figure 4. Water surface in pools of different size classes identified in the Kddridis-area in aerial photos of different

years, as analysed by the ImageJ program RBG tool.
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Kuva 5. Esimerkki allikon muutoksesta. Isoduurun G4 allikko G1 neljini vuonna, vasemmalta: 1941 (547 m?), 1982
(428 m?), 2015 (139 m?) ja 2019 (69 m?).

Figure 5. The pool Gl in the Grid square G4 in four years (I to r): 1941 (547 m?), 1982 (428 m?), 2015 (139 m?) and

2019 (69 m?).

kopinnan osuus viheni noin 55 %:sta 35 %:iin ja
allikoiden noin 10:sté alle 1 %:iin alueen pinta-
alasta ajanjaksolla 1941-2019 (kuva 6).
Isoruudussa G6 kehitys oli samansuuntainen:
matéispinta lisddntyi 42:sta 62 %:iin, vélikkopinta
vastaavasti kutistui 55:std 40 %:iin. Allikoiden
osuudessa ei ollut kovin suuria muutoksia.
Isoruudun G7 pidemmén aikavilin historias-
sa todettiin 46 vuoden ajanjaksolla 1972-2016
lukuisia muutoksia allikoiden méarissd, ruoppa-
kuljujen esiintymisessi ja pienid muutoksia myos

kermeissé. Osa kermeisti on katkeillut ja toisaalta
joidenkin kohdalla aiempi kermien vélinen salmi
on sulkeutunut. Talt4 rajatulta alueelta 16ydettiin
yhteensi 330 yli 7 m%mn laajuista ruoppakuljua,
yksi niistd oli syntynyt Sphagnum-kuljusta. Ai-
nakin viisi ruoppakuljua oli hdvinnyt, muutamat
taas muuttuneet allikoiksi.

Pinta-alaltaan alun perin suurimman allikon
(K 191) laajuus vuonna 1941 oli 1 240 m?. Se
supistui vuoteen 2020 mennessi 338 mZ:iin eli
n. 72 %.
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Kuva 6. ImageJ RGB -menetelmdlld 13 vuoden ilmakuvista tulkittujen pintaelementtien (allikot, mdtdspinta, vilipinta)
osuus ruudun G4 pinta-alasta Munasuolla. Havaintoaineistoon sovitetut lineaariset tasoitusviivat (regressio) katko-
viivoilla.

Figure 6. Areal coverage of different bog surface elements in the grid square G4, as analysed from 13 aerial photos
during 1941-2019 in Munasuo. Allikot=open water pools; Mdtdspinta= hummocks; Vilikkopinta= lawn surfaces.
Regression equations given and linear trends shown for each feature.



20 Tolonen & Suoknuuti

Lumme-alueen allikot olivat tarkastelujakson
aikana laajimmillaan vuonna 1963. Tuolloin my6s
vaaleat rimpipinnat ovat selvid ja leveimmilldan,
mutta sittemmin molemmat elementit kutistuvat
(kuva 7). Lumme-alueen allikoitten vesipinto-
jen kokonaispeitto on pienentynyt 9,87 %:sta
1,31 %:iin. Ruoppapinnan osuus vuonna 2011
0li 0,1 %, mutta vuonna 2016 osuus oli suurempi,

MATTAAT 53,7 % ALLIKOT 6,07 %

1,8 %. Numeroiduista 28 allikosta oli tarkastelu-

jaksolla hivinnyt kuusi kpl, kaksi niistd vasta
vuoden 2011 jélkeen, ja suuri osa rimpipinnoista
oli muuttunut mitispintakasvillisuusvaltaisiksi.
Toisaalta myos ainakin kaksi uutta pienehkda
allikkoa oli syntynyt alueelle. Suo-alueen puusto
lisddntyi selvésti tarkastelujakson aikana.

2011

| 2016

MATTAAT 58,3 % ALLIKOT 2,78 %

2011

2016

MATTAAT 53.8 % ALLIKOT 1,31 %

Kuva 7. Alkuperiiset ilmakuvat allikkoiselta ns. Lumme-alueelta (ks.
kuva 1) vuosilta 1941, 1963, 2011 ja 2016 (kuva a) seka ilmakuvatulkin-
nassa laaditut yksinkertaistetut vastaavat kuvat (kuva b). Kuvissa esitetty
myos arviot mattdiden ja allikoiden pinta-alaosuuksista kuvaushetkella.

Figure 7. Four original aerial photos from the Lumme-area (see fig.1)
from the years 1941, 1963, 2011 and 2016 (fig. a) and their interpretations
(fig. b). Estimates of the coverages of hummocks (MATTAAT) and pools

(ALLIKOT) also presented.



3.3. Harmaasévyanalyysit

Harmaasdvyanalyysien histogrammit osoittivat,
ettd suon pinta oli tutkituilta osiltaan (Kaéridis-
alue, ja suon eteldisen laiteen alue) spatiaalisesti
heterogeeninen. Kaikki histogrammit olivat
yksihuippuisia. Kun Kédridis-aluetta tarkasteltiin
kokonaisuutena, ei vuosien vililld ollut merkit-
tdvdd tummuuseroa, mutta sen neljélld rajatulla
otosalueella (alaltaan 4,7-8,1 ha) suon pinnan
sévy oli regressioanalyysin mukaan vaalentunut,
joskin yhdelld 4,1 hehtaarin alueella tummunut.
Eteldiselta laiteelta analysoitiin pienempid kuva-
viipaleita yhteensd 12 alueelta. Niistd viisi oli
tutkimusjaksolla selvdsti vaalentunut mutta seitse-
mén sévyltddn tummunut. Vaaleneminen voidaan
tulkita rahkasammalpeitteen lisddntymiseksi kul-
juissa ja vilipinnoilla. Tummumistrendi saattaa
puolestaan liittya ruoppapintojen lisddntymiseen.

3.4. Allikoiden pysyvyys

Kédridis-alueelta tunnistettiin kaikkiaan 447
allikkokohdetta, joita tarkasteltiin yhdeksan eri
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vuoden ilmakuvista ajanjaksolla 1941-2019.
Havaintoja kertyi kaikkiaan 3 304 kappaletta.
Allikoista vain suurimmat olivat pysyvid, mutta
niidenkin vesipeitto vaihteli vuodesta toiseen.

Tarkastelujakson aikana monet pienet allikot
olivat hdvinneet. Mitd suurempia allikoiden pinta-
alat olivat, sitd pysyvdmpid ne my0s olivat. Yli
10 m*:n kokoluokasta alkaen pysyvien allikoitten
osuus lisdéntyi saavuttaen 94,7 %:n pysyvyyden
kokoluokassa 100—200 m?. Tarkastelujakson ai-
kana ilmestyneité allikoita oli eniten pienimmissa
kokoluokissa. Niiden osuus oli allikon kokoluo-
kassa 10-20 m? vield 8,7 % mutta siti suurem-
missa endd 2,9 %. Allikoiden havidmisosuus oli
9 % vield kokoluokassa 20-50 m? mutta sitd
suuremmat allikot pysyivét koko tarkastelujakson
ajan. Osa allikkoaltaista on ollut vesipintaisia vain
vuonna 1941.

Joidenkin allikoiden vesipeitto vaihteli mer-
kittévésti vuosien vélilla. Esimerkkiné on allikko
T 1016, joka sijaitsee Kédridis-alueella, isoruudun
F7 itdreunassa. Tdmaén allikon vaiheita seurattiin
sekd ilmakuvista ettd kolmella maastokdynnilld
(kuva 8). Vuoden 1941 ilmakuvasta se aluksi

Viuosi 1956.24.05

Vuosi 1941.11.06
G

Vuosi 1982.16.06 Vuosi 2003

Vuosi 2016.03.10

Vuosi 2019.04

Vuosi 2022.05

Kuva 8. Allikko T 1016 ilma- ja satelliittikuvissa kahtenatoista

vuotena ajanjaksolla 1941-2022.

Figure 8. The pool T-1016 in aerial and satellite images during 12

years in the period 1941-2022.
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tulkittiin kokonaan puuttuvaksi. Altaan keskeltd
16ytyi kuitenkin pieni musta laikku. Vuonna 1956
allikon vesipinta oli laajempi, vuonna 1962 kui-
tenkin varsin pieni. Kevailld 1982 vesipeitto oli
jélleen laaja ja vuonna 2003 tilanne oli edelleen
lahes sama kuin vuonna 1982. Vuonna 2011
allikko oli melko suuri ja sen vesipinta-alaksi
mitattiin 16,62 m?, mutta vuoden 2016 jilkeen
sen pinta-ala on pienentynyt.

Lokakuussa 2017 allikon T 1016 (kuva 9a) ve-
sisyvyys oli 1,22 metrid, mutta loppukesélla 2020
syvyydeksi mitattiin vain 15 cm. Syksylla 2022
allikon oli vallannut suolevakkd (Scheuchzeria
palustris) ja kuljurahkasammal (Sphagnum cus-
pidatum) (kuva 9b).

a

Kuva 9. Edellisen ilmakuvasarjan allikko T 1016 kuvattuna
lokakuussa 2017 (a) ja syyskuussa 2022 (b). Nykyisellddn
allikko on Scheuchzeria palustris — Sphagnum cuspidatum
-valtaista rimpipintakasvillisuutta, reunoilla lisaksi Rhyn-
chospora alba — S. lindbergii — S. balticum —rimpipintaa.
Kuvat: Markku Suoknuuti.

Figure 9. The pool T-1016, shown in aerial images in
fig. 7, photographed in the ground in October 2017 (a)
and September 2022 (b). Presently the site is a wet hol-
low dominated by Scheuchzeria palustris and Sphagnum
cuspidatum, with Rhynchospora alba, S. lindbergii and S.
balticum on the margins.

Kuva 10. Supistuva ruoppakulju Munasuolla 5.5.2018.
Kuva:Markku Suoknuuti.

Figure 10. An overgrowing mud hollow in Munasuo-bog
in May 5th, 2018.

3.5. Havaintoja ruoppakuljuista

Munasuon erilaisten ruoppakuljujen syntyta-
voista ja kehitystrendeistd saa viitteitd niiden
pintakasvillisuudesta. Useiden ruoppapintojen
reunoilla ndhddin rahkasammalten eteneminen
reunoilta (kuva 10). Joillakin ruoppapinnoilla
esiintyy relikteind kasvilajeja, jotka osoittavat
ruoppakuljun kehittyneen méttédn tilalle ja suo-
pursua (Rhodondendron tomentosum), suokukkaa
(Andromeda polifolia) tai kanervaa (Calluna
vulgaris) esiintyy enéé reliktind ruopalla. Ruop-
pakulju voi olla kehittynyt myds sammalpeittei-
sestd kuljusta (isokarpalo, Vaccinium oxycoccos).
Varmimman kisityksen kuljujen viimeaikaisesta
kehityksestd ja syntytavasta saa turvekerrosta
tutkimalla (kuva 11).

Kuva 11. Sammalen alle hautautunut ruoppakulju Muna-
suolla. Kuva: Heikki Hyttinen.

Figure 11. A former mud hollow overgrown by Sphagnum
vegetation.
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Kuva 12. Valkmusan kansallispuiston itdpuoliskossa sijaitsevan Kananiemensuon ldntisen laakiokeitaan kahden isoim-
man allikon VI ja V2 vesipinnan ala (m?) kuutena vuonna 1961-2018.

Fig 12. Water coverage of the two largest pools V1 and V2 of the western plateau bog of Kananiemensuo, in the eastern
part of Valkmusa National Park, during six years since 1961.

3.6. Kananiemensuon lintisellid laakio-
keitaalla havaitut muutokset

Munasuon ldheisen, my6s Valkmusan kansallis-
puistoon kuuluvan, Kananiemensuon léntiselld
laakiokeidasosalla tutkittiin pintakasvillisuuden
muutoksia saatavissa olevien vanhojen ilma- ja
satelliittikuvien nojalla vuodesta 1961 vuoteen
2018. Suon kahden suurimman allikon vesipinta-
ala oli pienentynyt (V1 ja V2, kuva 12). Suurim-
man allikon veden syvyydeksi mitattiin 3,2 m.
Turvekerroksen paksuuskasvu on Valkmusan
keitaalla ollut hyvin nopeaa. Kalliokoski ym.
(2020) tunnistivat vuoden 1510 Askja-tulivuo-
resta ldht6isin olevan vulkaanisen tuhkakerroksen
0.90 metrin syvyydessd. Kohde sijaitsee 1dhella
suurinta V1-allikkoa. Keskimédirdinen turpeen-
kasvu sen mukaisesti on ollut noin 2,7 mm
vuodessa ja allikon ika olisi lahes 1 170 vuotta.

4. Tulosten tarkastelu ja
johtopiitokset

Munasuon laaja kompleksi on pintamuotojen
dynamiikan suhteen spatiaalisesti hyvin hetero-
geeninen. Harmaasavyjen histogrammit ja valik-
kopintojen peiton muutokset olivat erisuuntaisia
eri osissa suota. Rahkapeitteen lisdéntyminen oli

yleisin trendi, vettymistapaukset olivat vihem-
mén yleisid eikd syklistd regeneraatiota (v. Post
& Sernander 1910) voitu aineistosta todentaa.
Suon hiilitaseen kannalta hiilen sidonta suohon
kasvoi mérképintojen vihenemisen ja météspin-
nan lisdéntymisen seurauksena (vrt. Waddington
& Roulet 1996).

Kymenlaakson ilmastossa vuosina 1960
—2020 on tapahtunut muutoksia, jotka nikyvét
keskildmpoétilan nousuna ja sademddrdn keski-
médrdisend lisddntymisend. Tamén kehityksen
voidaan arvioida suosineen rahkasammalten
kasvua. Se voi pohjimmiltaan selittdd kuvaamam-
me nopeat muutokset, joista selvin on allikoiden
vesipeiton vdheneminen ja monien tdydellinen
hévidminen aikavalilld 1941-2020.

Maréan aapasuon rahkoittuminen voi tapahtua
muutamassa vuosikymmenessi, jos veden virtaus
sille kivenndismaalta heikkenee (Tahvanainen
1999). Viimeaikainen progressiivisen kehityksen
kithtyminen Iuonnontilaisessa Munasuossa kui-
tenkin ilmentdd ilmaston sddtelemdd muutosta,
joka nikyy yleisesti luonnontilaisilla pohjoisilla
soilla. Suomessa viettokeitaitten minerotrofiset
juotit ovat viimeisten vuosikymmenien aikana
kaventuneet peittyen reunoiltaan alkaen rahka-
sammalten alle. Ilomantsin Ilajansuolla juottien
rahkoittuminen oli edennyt 15-20 m 1940-luvun
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jélkeen, eli 11-15 cm:n vuosivauhtia. (Kolari ym.
2021). Vesakosken (2021) mukaan rimpien peit-
tymisnopeus reunoilta alkaen on ollut Ilomantsin
alueen Kalattomansuolla 39,0 cm vuodessa, Viita-
suolla 19,7 cm, Ilajansuolla 8,5 cm sekd Kemi-
jarven Hédmeenjingilld 16,6 cm vuoden 1970
jilkeen. Mahlanevan aapasuolla Kurikassa rim-
pien pinta-ala viheni 46 prosenttia ajanjaksona
1947-2019 (Kolari ym. 2021). Saman prosessin
on kuvannut Rehell (2017) Pohjanmaan soilta,
ja sitd esiintyy myos satelliittikuvien perusteella
Pohjois-Ruotsissa ja Vienan-Karjalan laajoissa
viettokeidasmassiiveissa. Pintakuvioituksen osal-
ta muutamien vuosikymmenten kuluessa tapah-
tuneita muutoksia on raportoitu myds pysyvien
niytealojen seurannassa eri puolilta Eurooppaa.

Ruoppapintojen umpeenkasvu on havaittu
olevan erittidin nopeaa Viron kohosoilla (Karofeld
ym. 2015). Ruoppapinnat ovat poikkeuksellisen
suuri metaanin padstolahde kiihdyttden siten
ilmaston ldmpenemisti (Karofeld 2004).

Tolonen ja Seppi (1994) kokosivat kairausten
avulla saadut tulokset Munasuon pienmuotojen
muutoksista. Heiddn mukaansa vain muutamissa
noin 30 tutkimuspisteessd kermi- ja kuljuvaiheet
olivat vaihdelleet. Erdéssi kuljuvaiheen kesto oli
ajoitusten mukaan noin 600 vuotta. Vanhimmat
kuljut ovat syntyneet noin 2 000 vuotta sitten,
ja vanhimmat allikot arvioitiin 3 000 vuoden
ikaisiksi.

5. Kiitokset

Kiitimme tutkimusprojektiin osallistuneita:
Seppo Tuominen, Teemu Tahvanainen, Timo
Kumpula, Heikki Seppé ja Airi Risénen ja muita
tutkimuksessa avustaneita: Heikki Hyttinen, Aki
Peltoniemi, Matti Pihko, Heikki Simola, Jussi
Syvéoja ja Jukka Turunen.

Kirjallisuus

Kalliokoski, M., Gudmundsdottir, E. & Wastgéard,
S. 2020. Hekla 1947, 1845, 1510 and 1158
tephra in Finland; challenges of tracing tephra
from moderate eruptions. Quaternary Science
35(6): 803-816. https://doi.org/10.1002/
jgs.3228

Karofeld, E. 2004. Mud-bottom hollows: ex-

ceptional features in carbon-accumulating
bogs? The Holocene 14: 119—124. https://doi.
org/10.1191/0959683604h16941p

Karofeld, E., Rivis, R., Tonisson, H. & Vellaj, K.
2015. Rapid changes in plant assemblages on
mud-bottom hollows in raised bog: a sixteen-
year study. Mires and Peat 16(11): 1-13.

Kolari, T. H. M., Sallinen, A., Wolff, F., Kumpula,
T., Tolonen, K. & Tahvanainen, T. 2021. On-
going fen-bog transition in a Boreal aapa mire
inferred from repeated field sampling, aerial
images, and Landsat data. Ecosystems 25:
1166—-1188. https://doi.org/10.1007/s10021-
021-00708-7

v. Post, L. & Sernander, R. 1910. Pflanzen-
physiognomische Studien auf Torfmooren
in Nérke. Guide des excursions en Suede du
x'eme Congresse Géologique International
1(14): 1-48 + 5 App.

Rehell, S. 2017. Ilmastotekijdiden ja vesitalouden
vaikutus minerotrofisten rimpipintojen esiin-
tymiseen boreaalisissa suoekosysteemeissa.
(Summary: The effect of climate factors and
catchment area on the occurrence of minero-
trophic wet level in boreal mire ecosystems
Suo 68: 41-66.

Suoknuuti, M. 2020. Kymenlaakson muuttuva
ilmasto. Kymenlaakson Luonto 2020, ss.
10-14.

Tahvanainen, T. 2011. Abrupt ombrotrophication
of a boreal aapamire triggered by hydrological
disturbance in the catchment. Journal of Ecol-
ogy 99(2): 404-415. https://doi.org/10.1111/
j-1365-2745.2010.01778.x

Tolonen, K. 1968. Pyhtdan Munasuon kasvil-
lisuudesta. (Zusammenfassung: Uber die
Vegetation des Schérenfinnland-Hochmoores
Munasuo in Pyhtda, Stidfinnland). Kymen-
laakson luonto 9: 1-11.

Tolonen, K. & Seppd, H. 1994. Pyhtdédn suur-
soiden kasvillisuudesta, morfologiasta ja ke-
hityspiirteistd. (Summary: On the vegetation,
morphology and natural history of large mire
complexes in Pyhtédd, southeastern Finland).
Terra 106(3): 216-225.

Vesakoski, V. 2021. Aapasoiden muutokset kas-
viyhteisdissd ja hiilenkertymisessd pienen
jadkauden ja sen jdlkeisen ldmpenemiske-
hityksen aikana. Pro gradu -tutkielma.



Suo 73(2) 2022 25

Itd-Suomen yliopisto, 67 s. http://urn.fi/ opmental topography of a peatland. Global
urn:nbn:fi:uef-20210230 Biogeochemical Cycles 10(2): 233-245.
Waddington, J. M. & Taylor, N. T. 1996. At- https://doi.org/10.1029/95GB03871

mosphere-wetland carbon exchange: Scale
dependence of CO, and CH,4 on the devel-

Summary: Changes in the surface patterning in the raised bog Munasuo, SE Finland during
the past 82 years

The paper is focused on the changes in the vegetation and surface patterns on a typical plateau raised
bog in SE Finland during the past 82 years (1941-2022), studied by means of aerial images and field
observations. Further, it aims to find explanations for the changes. It is part of the current studies on
the changes in the mire vegetation in Finland linked with the present warming.

Our main body of data is collected from Munasuo bog, which constitutes the western part of the
Valkmusa National Park (est. 1996, total area 19.5 km?). Some additional observations are from the
western plateau of Kananiemensuo raised bog, situated in the eastern part of the National Park.

The photogrammetry-based identification and analysis of mire features in aerial photographs and
field measurements showed that the hummock ridges were rather permanent, as opposed to the more
variable lawn surfaces, mud-bottom hollows and pools. The observed increase in the relative cove-
rage of hummock Sphagnum (notably S. rubellum) vegetation replacing hollow mosses and the very
rapid shrinking of the open-water area of the pools may indicate a significant increase in the carbon
sequestration in the Munasuo bog ecosystem.

Keywords: raised bog, mud-bottom hollow, mud-bottom pool, carbon sequestration, hummock ridge,
progressive development of mire



