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HYDROLOGINEN TUTKIMUS YHDYSVALTAIN
POHJOISOSIEN SOILLA

Minesotassa, Wisconsinissa ja Michiganissa,
jotka sijaitsevat nk. Great Lakes-alueella Yhdys-
valtain pohjoisessa keskiosassa, on noin 6 milj.
hehtaaria eloperiisid maita. Suurin osa niistd
sijaitsee pohjoisella metsdalueella. Picea ma-
riana, Larix laricina ja Thuja occidentalis muo-
dostavat turvemaalla metsikoitd. Niiden lisik-
si on myds rahka- tai saravaltaisia nevoja, jotka
muistuttavat Suomessa tavattavia avosoita.

Metsitaloutta harjoitetaan alueilla, jotka kas-
vavat myyntikelpoista puuta, mutta ojitus ja
lannoitus eivit ole kiytinndn toimenpiteitd
kuten on laita Suomessa. Suuren mittakaavan
kuivausyrityksii suoritettiin maanviljelystarkoi-
tuksia varten monia vuosia sitten, mutta useim-
mat niistd epionnistuivat, koska tiedettiin liian
vihin erilaisten turvemaiden ojituskelpoisuu-
desta. Nykydin katsotaan voitavan lisitd puus-
ton kasvua tai parantaa riistan elinmahdolli-
suuksia suppeilla alueilla ojituksen tai vesita-
louden jirjestelyn avulla. Lisdksi soita pidetdin
tirkeini veden tuotantoalueina. Sen vuoksi
ollaan huolestuneita luonnontilaisten soiden
hydrologian muuttumisesta erilaisten maan ja
metsin kdyttdmuotojen, esim. hakkuun tai oji-
tuksen, vaikutuksesta.

United States Department of Agriculture, Fo-
rest Service ryhtyikin tutkimaan soiden hydro-
logiaa noin 8 vuotta sitten Pohjois-Minneso-
tassa, Tamin tutkimustydn tarkoituksena on ke-
hittdd metsien ja maan kiyttmuotoja, jotka li-
siisivit ja parantaisivat vesisaantoa, lisdisivit ali-

1) Tohtoti Roger R. Bay, paihydrologi (Principal
Hydrologist), Northern Conifers Laboratory, Grand
Rapids, Minn. USA.

virtaamia mydChdiskesilli ja suojelisivat veden
laatua turvemaiden valuma-alueilla. Tutkimusta
suoritetaan koevaluma-alueilla, koealoilla ja la-
boratoriossa. Tédssd  kirjoituksessa  kisitel-
lddn eri tutkimussuuntia sekd joitakin saatuja
tutkimustuloksia.

VALUNTATUTKIMUKSET

Koevaluma-aluemenetelniad kdytetidn tutkit-
taessa turvemaan kdyttomuotojen vaikutusta va-
luntaan, Titd tarkoitusta varten on valittu 6 va-
luma-aluetra. Kukin niisti sisiltdd yksityisen
suon pinta-alaJtaan 2—15 ha (12—33 % koko
valuma-alueen pinta-alasta), jota tdysin ympiroi
korkeammalle nouseva mineraalimaa. Turvesy-
vyys vaihtelee muutamasta metristd lahes 10
metriin. Soilla kasvaa Picea marianaa, jonka
rinnankorkeuslipimitta vaihtelee 10—25 cm
(kuva 1). Erilaiset Sphagnum- ja Carex-lajit
seki  Ericaceae-heimon varvut kuten Ledum
groenlendicum, Kdlmia polifolia ja Chamae-
daphne calyculata var. angustifolia ja muutamat
ruohovartiset kasvit muodostavat aluskasvilli-
suuden. Ympiroivilld kangasmailla kasvaa hak-
kuukypsii Populus tremuloides -metsikoiti.

Valuma-alueelta tuleva valunta mitataan re-
kisterSivilld mittakouruilla pienistd, luonnonti-
laisista puroista (kuva 2). Soilla on myds sade-
mittareita ja sekd rekisterdivid ettd havainnoi-
tavia  pohjavesikaivoja.  Pohjavesivarastojen
muutosten seuraamiseksi on ldheisille mineraali-
maille kairattu syvid kaivoja. Ympiroivien mi-
neraalimaiden vesivarastoja on seurattu neut-
ronmenetelmilld. Titen kaikki tuleva vesi, vesi-
varaston muutokset suossa ja mineraalimaassa
seki kaikki alueelta valuva vesi on mitattu kul-
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tutkimusten kohteena olevalla suolla.

Figure 1. Typical Picea mariana forest growing in
one of the experimenial bogs.

lakin valuma-alueella. Lihempid tietoja tutki-
tuista soista sekd kiytetyisti laitteista on esi-
tetty aikaisemmassa julkaisussa (Bay 1967).

Aineistoa on keritty niilti soilta viimeisten 7
vuoden ajan. Tind kalibrointiaikana on voitu
todeta, ettd eri soiden vuotuiset ja vuodenai-
kaiset valunnat seki yli- ja alivalumat ovat sel-
vissi riippuvuussuhbteessa keskendin. Yksi va-
luma-alueista on valittu vertailualaksi eiki sen
olosuhteita muuteta tulevaisuudessa. Muilla va-
luma-alueilla suoritetaan erilaisia metsikkdjen
kisittelyjd ndiden vaikutusten selvittdmiseksi
pohjavesipinnan tasoon ja valuntaan. Kisitellyn
valuma-alueen valuntaa verrataan sitten ver-
tailualueen avulla laskettuun teoreettiseen va-
luntaan. Todellisen ja teoreettisen valunnan ero-
tusta voidaan pitad kisittelyn aiheuttamana, Tid-
ti vertailuvaluma-aluemenetelmii on kiytetty
lukuisissa maa- ja metsitaloudellisissa valuma-
aluetutkimuksissa Yhdysvalloissa ja my6s Suo-
messa (Mustonen 1964).

Erddn valuma-alueen kisittely suoritettiin tal-
vella 1969 avohakkuukaistojen vesitaloudellis-
ten vaikutusten selvittimiseksi. Mainitussa tut-
kimuksessa tehtiin 8 avohakkuukaistaa, joiden
leveys oli keskimddrin 30 metrid ja pituus 120
metrid, tasaisesti jakaantuneina 8 ha:n laajui-
selle suolle. Suon pohjavesipintaa ja valuntaa
kisittelyn jilkeen verrataan vertailualueen pe-
rusteella laskettuihin  teoreettisiin  arvoihin,
Erddlld toisella valuma-alueella kaikki kangas-
maalla kasvavat puut tullaan kaatamaan mine-
raimaalla tapahtuvien hakkuiden suon hydrolo-
giaan kohdistuvien vaikutusten selvittimiseksi.
Muunkinlaisia toimenpiteitd, kuten metsdoji-

Kuva 1. Tyypillistd Picea mariana-metsikkod erdilld

ey % il N e p LT .
Kuva 2. H-tyyppinen valunnanmittauskouru (syvyys
61 cm). Valuntaa mitataan 35 hehtaarin laajuiselta
valuma-alueelta, josta 8 hehtaaria on suota.

Figure 2. Type *H’ flume (61 cm. deep) measuring
ranoff from a 35 bectare watershed comtaining 8
bectares of peatland.

tuksia, tullaan tulevaisuudessa suorittamaan
muutamilla tutkimussoilla.

Myé6s veden laadun tutkimuksia on suori-
tettu. Niitd tullaan jatkamaan kisitteiyjen vai-
kutusten selvittimiseksi. Veden laadun tark-
kailu sisiltdd pH:n, johtokyvyn sekd limpétilan
mittauksia ja tiettyjen ravinteiden pitoisuuk-
sien (raudan, kalsiumin, natriumin, kaliumin
ja typen) mairityksid.

Vaikka edelli esitettyjen tutkimusten pii-
tarkoituksena on selvittdd vesisaantojen muu-
toksia kisittelyjen jilkeen, voidaan kuitenkin
my6s kalibrointikauden mittausten perusteella
tehdd pidtelmii luonnontilaisen valunnan ajoit-
tumisesta. Monissa yhteyksissd turvemaat on
katsottu tirkeiksi valunnan sdinnostelij6iksi,
ts. suot pidittiisivit vetti kosteina kausina ja
vihitellen luovuttaisivat timdn veden ylldpiti-
miin valunta kuivina kausina. Tdmin tutki-
muksen suovaluma-alueet eivit kuitenkaan kiyt-
tiydy timdn teorian mukaisesti. Suurin osa va-
lunnasta tapahtuu kevitkuukausina, huhti- ja
toukokuussa, kun taas kesiaikana valunta on vi-
hiistd, vaikka sademiiri olisi suurikin (kuva 3).

Keviinen ylivaluma aiheutuu pohjavesipin-
nan korkeudesta, lumen sulamisesta sekid kevit-
sateista. Haihdunnan pienuuden vuoksi pohja-
vesipinta pysyy lihelld maanpintaa. Téten suossa
on vain vihin veden varastoitumistilaa, joten
suurin osa lumensulamisvesisti ja kevitsateista
valuu pois. Kuuden vuoden mittausten perus-
teella ndyttdd kevdtvaluma olevan keskimiidrin
2/3 vuotuisista koevaluma-alueiden vuosivalu-
mista (taulukko 1).

Kesikuukausien voimakas haihdunta kiyttid
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Kuva 3. Kymmenen hehtaarin suuruisen valuma-
alueen, josta 3,2 hehtaaria on suota, sadannan ja va-
lunnan kuukausikeskiarvot.

Figure 3. Average monthly precipitation and runoff
for a 10-hectare bog watershed containing 3,2 bec-
tares of peatland.

suurimman osan kuukausittaisista sademiiristd
ja vain vdhdn vettd riittdd valuntaan. Kuivina
kausina vuotuinen vesivarasto ei kykene ylld-
pitimidn valuntaa ja siten se lakkaa usein ko-
konaan, Suot eivit siis varastoi vettd pitkiksi
ajoiksi eivitkd sadnnostele valuntaa.

Valunnan huiput ovat kuitenkin melko ma-
talia, koska veden lyhytaikaista varastoitumista
suohon tapahtuu. Vuotuinen kevitylivaluma
vaihtelee 20—400 I/sek nelickilometrilei. Ke-
siylivalumat ovat tavallisimmin pienempii.
Suokasvillisuuden voimakas haihdunta alentaa
kesikauden pohjavesipintaa ja saa aikaan va-
rastoitumistilaa kesdsateiden vesimiirille. Ali-
valumat ovat selvissi syy-yhteydessd pohjavesi-
pinnan alhaisuuteen. Soiden lihes tasainen to-
pografia aiheuttaa myos jonkin verran valun-
nan viivistymisti.

Valuntasuhteet eivit ole samat kaikilla soilla.
Edelld esitetyt valuntaesimerkit on mitattu ko-
hosoilta, jotka eivit saa vetti mineraalimaan
pohjavedesti (ombrogeeniset suot). Muutamat
suot saavat vetti alueen pohjamaista ja niiltd
tulevan valunnan luonne on siten luultavasti eri-
lainen (minerogeeniset suot). Suon ja ympid-
roivien mineraalimaiden pohjavesien vuorosuh-
teita tutkitaan myos.

POHJAVESITUTKIMUKSET

Kutakin suota ympirdivien mineraalimaiden
pohjavesisuhteiden tutkimiseksi on kairattu sy-
vid kaivoja (lipimitta 32 mm ja syvyys aina 18
m saakka). Ndmid kaivot osoittavat, etti yhti
lukuunottamatta tutkimussuot ovat mineraali-
maiden pohjavesistd eristettyji. Ne saavat ve-
tensd piidasiallisesti sateesta ja ndyttdd siltd, ettd
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Taulukko 1. Eri vuodenaikojen prosenttiset vesisaan-
not kuuden vuoden keskiarvoina, 1962—67.
Table 1. Percentage of water yield occurring by sea-
sons, G-year average, 1962—67.

Vuodenaika') Valuma-alue — Watershed
Season*) S 1 s 2 - s
Isif;’ii‘g 63 60 71 70
I.S’if;f mer 26 26 21 22
ol | 13 7 8

Y Kevit 1.3.—1.6. Spring — March 1 to June 1
Kesa 1.6.—1.9. Swummer — June 1 to Sept. 1
Syksy 1.9.—1.12. Fall — Sept. 1 to Dec. 1

ne luovuttavat vain vihin tai tuskin ollenkaan
vettd pohjamaan vesisysteemiin.

Suo, joka saa vesid mineraalimaiden pohja-
vesildhteistd, poikkeaa seki kasvillisuudeltaan
ettd hydrologialtaan edelldi kuvatuista ombro-
geenisistd soista. Turpeen happamuus on vi-
hiisempid ja mineraalirikas vesi sisiltid enem-
mdn ravinteita. Tdmédn vuoksi kasvillisuus on
moninaisempaa ja boniteetti on korkeampi, Mi-
nerogeenisen suon kasvillisuudella on eutrofi-
sia piirteitd, kun taas ombrogeenisten soiden
kasviyhdyskunnat ovat oligotrofisia.

Ombrogeenisten  soiden  pohjavesipinnan
liikkkeet ja valunnat riippuvat lihinnd sadanta-
suhteista. Minerogeenisella suolla ympiroivien
kangasmaiden pohjavesisuhteiden muutokset
vaikuttavat myds suon pohjavesipintaan. Suo-
veden jatkuva tiydentyminen aiheuttaa vakaam-
man pohjavesipinnantason ja pienemmin va-
lunnan vaihtelun.

Soiden ja ympirGivien kangasmaiden pohja-
vesisuhteiden tutkimuksia jatketaan parhaillaan
geofysikaalisin erikoislaittein, Seismistid refrak-
tiota, sihkoisti vastusta sekd painovoimamene-
telmid kiytetddn rtutkittaessa minerogeenisen
suon pohjamaasta saamia vesimidrid. Soiden
hydrologian ymmirtimiseksi vaaditaan siis myGs
kangasmaiden pohjavesiolojen tuntemusta.

ORGAANISTEN MAIDEN TUTKIMUKSET

Rikkomattomien turveniytteiden fysikaalisia
ominaisuuksia on tutkittu, jotta voitaisiin se-
littdd paremmin suon pohjavesipinnan liikkeitd
ja valunnan muutoksia. Veden varastoitumiska-
pasiteetti ja liikkumisnopeus turpeessa vaikutta-
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Taulukko 2. Eriiden turpeiden hydrologisia ominaisuuksia (Boelterin 1969 mukaan).
Table 2. Hydrologic characteristics of several peat materials (from Boelter, 1969).

. . . : Vedenlapaisevyys

Turpeen laatu 'I;Zalx;uldlsp az{tno I\I;i?:fm;et? d’) ) Rate of water
Peat material ( /en): 4 ( /y ) movement

g./cc. cc./cc. (105 cm./sec.)
Maatumaton rahkaturve
Undecomposed moss 0.04 0.60 3.810
Osittain maatunut
ruohoturve
Partly decomposed 156 12 70
berbaceons peat
Hyvin maatunut turve
Well decomposed peat 261 08 A5

vat pohjavesipinnan liikkeisiin ja veden pur-
kautumiseen.

Maafysikaalisessa laboratoriossa painelaitteilla
ja erillisilli imukammioilla suoritetut tutkimuk-
set ovat osoittaneet, etti turvelajien vedenpidi-
tyskyvyt vaihtelevat. Erilaisten turpeiden vaa-
kasuoran ja pystysuoran vedenlipiisevyyden sel-
vittimiseksi on suoritettu piezometer-menetel-
milld kenttimittauksia. Turpeen tilavuuspaino
ja maatuneisuus vaikuttavat sekd vedenpiditys-
kykyyn etti vedenlipiisevyyteen. Hyvin maatu-
neessa, suuren tilavuuspainon omaavassa tut-
peessa on pienet huokoset ja siitd saadaan vain
plenii miirid vetti. Maatumattomassa rahka-
turpeessa on sitid vastoin suuret huokoset, jotka
voidaan helposti kuivattaa (taulukko 2).

Korkeat valunta-arvot ovat yhteydessi kor-
keaan pohjavesipintaan, koska lihelli suonpin-
taa on yleensd heikosti maatunutta turvetta ja
niiden turpeiden suuret huokoset sallivat veden
nopean pidsyn suon lasku-uomaan. Haihdunnan
alentaessa kasvukauden aikana pohjavedenpin-
taa on valuntaan kiytettdvissd vihemmin vettd,
koska syvemmilli olevat turpeet ovat tavalli-
sesti hyvin maatuneita ja pidittivit enemmin
vettd. Titen suon hydrologiset reaktiot ja poh-
javesipinnan tehollisella vaihtelualueella olevan
pintaturpeen fysikaaliset ominaisuudet ovat ai-
nakin osittain keskiniisessd vuorosuhteessa.

Askettiin on aloitettu lisitutkimukset maan
vesitalouden jirjestelyn ja kuivatuksen vaiku-
tuksesta orgaanisten maiden fysikaalisiin omi-
naisuuksiin ja vedenpidityskykyyn. Pohjavesi-
kaivoja ja piezometrejd kiytetddn selvitettdessd

1)  Vesisaannolla tarkoitetaan vesimiirai, joka pois-
tuu turpeesta, kun maavedenjinnitys kasvaa kyl-
Idstyskosteudesta 0.1 baariin,

Water yield determined between satwration and
0.1 bar suction.

veden virtausta kuivatusojiin, kun pohjavesipin-
ta on eri syvyyksilld. Tulevissa tutkimuksissa py-
ritdin selvittdmiin erilaisen kuivatusintensitee-
tin vaikutusta orgaanisten maiden vedenpiditys-
kykyyn ja vesipitoisuuteen sekd valunnan mii-
rddn ja ajoittumiseen.

HAIHDUNTATUTKIMUKSET

Soilta tapahtuvaa haihduntaa on tutkittu kah-
della menetelmalld. Toisessa kiytettiin pohjat-
tomia haihduntalysimetrejd mitattaessa vapaata
haihduntaa ja pintakasvillisuuden haihduntaa
avosuolta, Mitattu haihdunta kivi tyydyttivisti
yksiin nk. Class A land pan’lla mitatun haihdun-
nan ja Thornthwaiten menetelmilli lasketun
potentiaalisen evanpotranspiraation kanssa. Toi-
sessa menetelmdssd on yksityiselldi suolla mi-
tattu sadanta, valunta ja vesivaraston muutos ja
niiden avulla laskettu koko valuma-alueen haih-
dunta. Niilld vesitaselaskelmilla saadut haih-
dunta-atvot korreloivat hyvin 6 kuukauden mit-
tausjakson todellisen haihdunnan ja lasketun
potentiaalisen evapotranspiraation kanssa. Ly-
hyiden kuivien kausien laskelmat osoittivat kui-
tenkin, ettei haihdunta yltinyt potentiaalisen
evapotranspiraation arvoihin, jos pohjavesipinta
on 30 cm suonpinnan alapuolella.

Niiden alustavien tutkimusten perusteella
ndyttdisi siltd, ettdi Thornthwaiten menetelmil-
ld laskettu potentiaalisen evapotranspiraation
arvoa voitaisiin kiyttdd pitkin havaintokauden
(vuodenajan) haihdunnan likiarvona. Kuitenkin
lyhyind, kuivina kausina suon todellinen haih-
dunta saattaa olla pienempi kuin potentiaalinen,
vaikka pohjavedenpinta olisikin melko ldhelld
suonpintaa.

Kuluvan vuoden aikana on aloitettu uusia tut-
kimuksia haihdunnan mittaamiseksi energiatase-
menetelmilld. Erdissi tutkimuksessa mitataan



albedoa Picea mariana -metsikossi ja rahkane-
valla. Picea-metsikossi kulkee edestakaisin kah-
den 17 m korkean tornin viliin pingoitettujen
kaapeleiden varassa lyhytaaltoisen siteilyn mit-
tauslaitteita, jotka mittaavat tulevan lyhytaaltoi-
sen siteilyn ja Picea-latvuston heijastaman sitei-
lyn. Vertailun vuoksi suoritetaan samanlaisia
mittauksia avosuon ylipuolella. Mittauksia tul-
laan jatkamaan eri suokasvillisuustyyppien va-
listen (haihduntaan kdytettivissda olevan si-
teilyenergian) erojen selvittimiseksi.

Tédmin lisiksi suunnitellaan parhaillaan vusia
tutkimuksia, joiden tarkoituksena on mitata
metsdisten ja metsittomien soiden (sisdltdd
my6s dskettiin avohakatut suot) kokonaisener-
giatasetta. Tillaisilla tutkimuksilla voitaisiin sel-
vittdd, kuinka paljon erilaiset suot haihduttavat.
Ne auttaisivat myos selittdimidn erilaisten ki-
sittelytapojen vaikutuksia haihduntaan ja va-
luntaan tutkittavilla valuma-alueilla.

TULEVAT TUTKIMUSTEHTAVAT

Edelld kisiteltyjen uusien tutkimusten lisiksi
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SUMMARY:
HYDROLOGIC RESEARCH ON NOTHERN

The complete water balance, including pre-
cipitation, water-table levels, soil water storage,
and runoff, is being studied on several experi-
mental peatland watersheds in the north-cen-
tral United States. Hydrologic data have been
collected for the past 7 years and forest har-
vesting experiments have been started to de-
termine the influence of peatland forest man-
agement on runoff. However, data collected dut-
ing the calibration period have contributed to
our knowledge of peatland hydrology. Runoff
from the undisturbed bogs was not well regu-
lated (fig. 3). About two-thirds of the annual
water yield occurred in spring before June 1,
and runoff during the summer months was low
(table 1). The bogs did not contribute to stream-
flow during dry periods. Low peak flows, how-
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tulevaisuuden tutkimustehtidvit keskittynevit
turvemaiden kisittelytapojen kehittdiseksi siten,
ettd kesikauden alivalumat kasvaisivat. Timi
saavutettaneen suolta tapahtuvaa haihduntaa
pienentamilld. Tidtd tarkoitusta varten suunni-
telluilla tutkimuksilla selvitetddn kasvillisuu-
den kisittelyn ja pohjavesipinnan siinnGstelyn
haihduntaan ja valuntaan kohdistuvia vaikutuk-
sia. Energian jakaantumista soilla, hajhdun-
nan tukahduttamista, maan vesipitoisuuden
sadnnostelyd ojittamalla ja mahdollisesti myds
kausittaisia keinotekoisia tulvia tullaan kaikkia
tutkimaan. Laite- ja mittaustekniikkaa tullaan
kehittimdin sekd kentilld etti laboratorioissa.
Lupaavimmat menetelmit testataan tutkittavilla
valuma-alueilla.

Vedensaanti on tulossa yhi epivarmemmaksi
kaikkialla maailmassa, jopa alueilla, joita aiem-
min on pidetty runsasvetisini. Ennen pitkid
saattavat metsimiehet ja muut soiden hyviksi-
kdyttdjit joutua kisittelemddn soita sekd veden
ettd puun tai viljakasvien tuottamiseksi.

ties of peat materials. Paper presented at Third
Int. Peat Congr., Quegec, 1968. (In press.).

Mustonen, S. 1964. Ojituksen vaikutuksesta suon
hydrologiaan. Rakennustekniikka 3: 204—209.,

PEATLANDS IN THE UNITED STATES

ever, indicated some short-term storage in the
bogs.

Additional studies are concerned with the
relationships between bog water tables and the
surrounding ground-water system. Geophysical
techniques are being used to study a ground-
water bog. Other studies are being made of the
physical and hydrologic properties of organic
soils (table 2) and how these properties relate
to runoff. Evapotranspiration has also been stud-
ied on the experimental watersheds and on
special field plots. New studies using energy bal-
ance techniques to evaluate peatland evapor-
transpiration are beginning. Future research is
being planned to help foresters and others man-
age peatlands for water as well as for other
products.



