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NUTRIENTS IN AN OMBROTROPHIC BOG ECOSYSTEM IN THE VIRGIN STATE
AND AFTER FOREST-IMPROVEMENTS

The study was carried out in three ombrotrophic bog
sites, a virgin pine bog (Kaurastensuo), a site with
NPK-fertilization in 1970 and a site with NPK-
fertilization in 1978 (plot no. 8 in Reinikainen & Lind-
holm 1980; Fig. 1). Samples for nutrient analysis were
taken in October 1979, and the following total nut-
rients were determined: N, P, K, Ca, Mg, Cu, B.
The amount of plant biomass and production was
calculated according to Vasander (1981).

The surface peat (0—20 cm) was very poor in
nutrients compared to earlier observations in pine bog
sites. In the site NPK -1978 there were probably
still hails of slow-soluble fertilizers as the amounts
of P and Ca were high in the ground layer (Fig. 1).
The amounts of nutrients were usually proportio-
nally higher in the field layer vegetation and the
needles than were their proportions of biomass and

Antti Reinikainen

production (Fig. 1, Table 2). However, there was little
B and Cu in the needles except for in the site
NPK-1978 (Fig. 1).

According to the estimated nutrient budget (Table
3), 23.7 kg/ha K corresponding to 43 % of the added
potassium was found neither in the surface peat nor
in the vegetation. If it all had leached, the annual loss
would evenly distributed be 2,63 kg/ha. This loss is of
the same magnitude as leaching found in earlier studies
of fertilized bogs, but appr. twice the value of virgin
bogs. The budget was positive for phosphorus and
nitrogen mainly because of the compression and
increasing bulk density of the peat in NPK-1970.
In the last years the supply of N and P has not
been sufficient to maintain post-fertilization pine
growth level.

Suo 32, 1981 (4—5): 141—145

MALLIT SUOEKOSYSTEEMITUTKIMUKSEN JA SOIDEN
KAYTON APUVALINEINA

MODELS AS MEANS IN THE INVESTIGATION AND USE OF MIRE-ECOSYSTEM

Yleistd ekosysteemimalleista

Ollakseen systeemianalyysid elidyhteiso-
jen tutkimisen tulee keskittyd toimintaan.
Dynamiikan kuvaamisen apuvélineind mal-
leilla on ollut ekologiassa kasvava mer-
kitys IBP-projektin alkuajoista ldhtien (ks.
esim. Bunnell & Scoullar 1975). Mallin
kisite on sdilynyt diffuusina. Sanalla voi-
daan tarkoittaa mitd hyvédnsid rakenteen tai

Kirjoittajan osoite —Author’s address
Metsintutkimuslaitos, suontutkimusosasto,
Unioninkatu 40 A, SF-00170 Helsinki 17.

ilmién kuvausta ldhtien yksinkertaisista
kaavioista ja pddtyen dynaamisiin mate-
maattisiin malleihin (ks. esim. Seppald
ym. 1980). On korostettu mallien hyddylli-
syyttd toimintojen tutkimuksen Kkaikissa
vaiheissa. Samaa ilmiotd tarkoittava malli
muuttuu tutkimuksen edistyessd. Hypoteesi-
ja suunnitteluvaiheen mallit ovat kokemuk-
seen ja intuitioon perustuvia hahmotelmia,
usein kuvamalleja, ja parhaimmillaankin
tyon kehys ja ilmion todellisuuden vali-
aikainen korvike. On huomautettava, ettd
vain erikoistapauksessa malli alkaa selittda
ilmiotd. Mallia kdyttdvdan tutkimuksen em-
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piirinen vaihe on itse mallin kannalta ns.
todentamis- eli verifiointiprosessi, jonka
aikana malli muodollisesti kehittyy, saavut-
taa paremman vastaavuuden todellisuuden
kanssa ja tulee kelvolliseksi ilmién simu-
lointiin ja ennustamiseen.

Suoekosysteemien tutkimuksen piirissd
kaytetyt mallit edustavat toistaiseksi tutki-
musketjun alkuvaiheita. Liikkeelle on ldh-
detty vyleisestd ekosysteemikaaviosta (ks.
esim. Reinikainen 1976) ja muotoiltu hypo-
teeseja ja tutkimustehtdvid yksinkertaisten
tydomallien avulla (esim. Ruuhijdrvi ym.
1979). Ekosysteemid kuvaavan perinteisen
trofiatasokaavion lokeroihin on muuta-
missa tapauksissa onnistuttu kerddméiin
luotettavaa empiirista taytetta (ks. Rosswall
& Heal 1975). Kuva dynaamisesta suoeko-
systeemistd ei tdtd tietd ndytd avautuvan,
huolimatta havaintoaineiston korkeasta ta-
sosta, edes yhtd joutuisasti kuin vesieko-
systeemin kohdalla (esim. Sarvala 1974).
Syyt liittyvat maaekosysteemin ominaisuuk-
siin, mutta myos suon hydrosysteemin suh-
teen labiiliin erikoisasemaan.

Malleja kiayttdvian tutkimuksen on suo-
ekosysteemid tyOstdessddn osattava pureu-
tua tavallista suoremmin toimintaan. On
kysyttavd, mikd on oleellista toimintaa ja
vastattava tdhdn ensi hatddn deduktion
avulla. On ratkaistava myds mallitettavan
prosessin karkeusaste. Késitettiinpd *’toi-
minta’’ miten hyviansi, mallin odotettavissa
oleva realistisuus riippuu siitd, kuinka luo-
tettavasti empiiriset havainnot voidaan teh-
dd ja missd madrin niitd on Kkorvattava
parametrien arvioinnilla ja ekstrapoloin-
nilla.

Mallien mahdollisuudet suon tutkimisessa
ja kiytossi

Myo6s suoekosysteemimallien hyddylli-
syyden voivat asettaa kyseenalaiseksi seki
tutkimus ettd kdytdnt6é. Suon toiminnassa
sekd kokonaisuus ettd osailmiét puoltavat
alkeellistenkin mallien paikkaa tutkimuk-
sessa. Tyypillisend esimerkkinid empiirisesti
vaikeasti  hallittavasta  kokonaisuudesta
suon ekologia tarjoaa tilaisuuden mallien
kayttoon todellisuuden tilapdisind korvaa-
jina. On vield ilmeisemp#i, ettd kehitty-
neimmillekin malleille on sijaa suontutki-
muksessa. Metsidekologiasta on l6ydettévis-
sd esimerkkejd, jotka osoittavat, ettd osuva
yksinkertainen malli voi palvella tutkimusta
ja kaytint6d pitkdllakin tdhtaimelld (ks.
Lonnroth 1929, Mailkénen 1974, s. 10).

Soiden taloudellinen hyvaksikdyttd pe-
rustuu pddosin suon luontaisen toiminnan
muuttamiseen. Turpeen kasvumallit saatta-
vat kiinnostaa turvetaloutta, vaikka kysy-
mys turvevarojen uusiutuvuudesta ei talou-
dellisesti olekaan relevantti. Metsétalous,
joka rikkoo suon hydrologisen ylldpitojar-
jestelmdn ja saa aikaan toiminnallisesti
uudenlaisen, nopeasti muuttuvan eko-
systeemin, voisi hyotyd sekd kokonaisuutta
ettd monia osatoimintoja koskevista mal-
leista. Hydrologian ja tuotannon suhteiden
selvittamisessd kaikkien tasojen malleista
olisi hyotya. Tallaiseen ojitusvaikutusten
ldhestymistapaan tarjoutuisi perustietojen
puolesta jo mahdollisuuksia. Liitettdessa
ojitukseen lannoitus kdynnistyy koko eko-
systeemid koskeva ravinnetaloudellinen
muutos, jonka seuraamiseen olisi hyva ldh-
ted tyOmallista ja edetd empiiristd tietd
lannoituksen kokonaisvaikutuksen dyna-
miikan kuvaukseen. ’’Lannoitusreaktio’’
-késite saisi toisen sisdllon kuin perustues-
saan puuston kasvun mittaamiseen.

Kaytidnnossd valttdmattomimpida mallit
lienevdt soiden kisittelyn ympéristovaiku-
tusten seurannassa. Suohydrologia on jo
suhteellisen pitkdidn kulkenut t#ti tietd (ks.
esim. Virta 1966, Mustonen & Seuna 1971).
Metsaojituksen tutkimukselle ja kdytannolle
valuma-alue riittdvdn laajasti rajattuna on
toistaiseksi ollut jokseenkin vieras perus-
yksikko. Ojitusalueen ldhihydrologian mal-
lit ovat toisaalta kehittyneet (ks. Ahti 1980)
niin, ettd matka relevanttiin suurten sade-
alueiden valuman ja huuhtoutumain simu-
lointiin on lyhyt. Mp-toimenpiteiden vaiku-
tus veden ja kiintoaineiden poistumaan on
tietenkin myds itse suoekosysteemin ana-
lyysin kannalta mielekds mallituksen kohde.

Mistii rakenteista ja toiminnoista malleja?

Ekosysteemin kokonaistoiminta on hel-
posti havaittavaa, mutta sekéd tutkimukselle
ettd ihmisen taloudelle abstraktio. Suonkin
kohdalla on todenndkoistd, ettd sen suh-
teen on operoitava suurpiirteisilld yksin-
kertaistuksilla.

Aine- ja energiataloudessa on osuttu
oleelliseen toteamalla, ettd suon aineenvaih-
dunnan luonteenomaisin piirre on -netto-
tuotannon ja hajotuksen vilinen epétasa-
paino, josta seuraa tuotannon raaka-
aineiden sedimentoituminen ja poistuminen
kierrosta (ks. esim. Pakarinen 1975). Koska
titd tasapainoa siditelevit mitd ilmeisimmin
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Kuva 1. Léhtotilannekaavio (Forrester 1961) turpeen
akkumulaation dynaamisen mallin laadintaan. Pn =

nettoperustuotanto; net primary production, D =
hajotus; decomposition, L = kariketuotanto; /litter
production, E, Le etc. = eroosio, huuhtoutuminen
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Fig. 1. Starting sketch (Forrester 1961) for the dynamic
modelling of peat accumulation. Explanations: see
above.

suon pohjaveden tasoon kytkeytyvidt hyd-
rologiset muuttujat, on luontevin ehdolla
oleva mallityyppi dynaaminen tasemalli, jo-
ka on simuloitavissa sopivin hydrologisin
parametrein (kuva 1). Niinkin etadltd kuin
alueellisen suontutkimuksen vanhasta tra-
ditiosta (ks. esim. Eurola & Kaakinen 1980)
on loydettdvissd tukea viittdmdlle, ettd em:n
tyyppinen malli ilmastollisin ulottuvuuksin
tdydennettynd olisi merkityksellinen soiden
ja koko biosfadrin vilisten suhteiden tar-
kastelussa. Ainetalouden osista ravinteiden
kierto on suoekosysteemin ldpéisevistd toi-
minnoista kiireisimpié tutkittavia. Systeemi-
tutkimuksen perinteikkdimpand osana (ks.
esim. Ulrich & Mayer 1973) aihepiirin késit-
tely voi laajalti pohjautua eri tasoisiin mal-
leihin. Jo todettu vankka esimerkki (Lonn-
roth 1929) ja vihin erin kertyvéd luotettava
aineisto (ks. Paavilainen 1980, Vasander
1981) antavat aiheen odottaa nopeata kehi-
tystd tdllda sektorilla. Aineistojen huono
kattavuus on edistyksen minimitekij4.
Ekosysteemin dynamiikka on muutakin
kuin aineenvaihduntaa ja energetiikkaa.
Suolla se on sekd luonnontilassa ettd kési-
teltynd hyvin ndkyvid muuttumista, sukkes-
siota, joka on nidhtdvissd sditelyjirjestel-
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mén kehityksend. Sitd on ldhestyttdvid
eliostdd perinpohjin analysoimalla. Seké
mielekids hypoteesin ja tydmallin muodostus
ettd luotettavan aineiston keruu ovat siksi
hyvin vaativia tehtdvid. Mallituksen paino-
pistesuunnat ovat loydettdvissd deduktion
kautta vasta, kun eri osayhteiséjen ja trofia-
tasojen lajistosta ja sen ekologiasta tiede-
tadn paljon. Kun siihen on péisty, ovat mm.
erilaisten strategioiden tai meilld suosittu
ekologisten ryhmien kayttd kvantitatiivista
lahestymistd helpottavia keinoja. Alue on
vaikea populaatiobiologian ja kybernetii-
kan leikkauskohta. Soiden erityisongelmana
on luonnontilaisen suon mikrohabitaattien
mosaiikki ja muuttuvan suon sukkessio-
mosaiikki. Edellytykset edetd ovat merkitté-
vidsti huonommat kuin ekosysteemin toi-
minnan materiaalisella puolella.

Vaikka koko suoekosysteemid ja jopa
suokomplekseja koskevat mallit ovat mm.
edella kuvatuilla tasoilla jarkevid tavoit-
teita, on mallinrakennustyon luonnollinen
osittaminen biologisesti tarkoituksenmukai-
sempaa. Tavanomaiset ekosysteemikaaviot
auttavat jédsentelyssd. Esim. turve siséltda
kuitenkin jo tdyden ekosysteemin sindnsi.
Mallitettava prosessi voi olla pienikin yksi-
tyiskohta aineenvaihdunnassa.

Perustuotannon tutkimuksissa on dynaa-
misten mallien tuoma hy6ty todettu painok-
kaasti (esim. Hari 1976). Erityisesti muut-
tuvassa suoekosysteemissd energian kerty-
minen ja aineiden allokaatio kohoavat kes-
keisiksi kysymyksiksi. Puuston kasvudyna-
miikan pitkdlle kehitettyjen mallien (ks.
Hari ym. 1981) muokkaaminen suoekosys-
teemin perustuotantokoneistoon sopiviksi
on mahdollista. On vain painotettava suon
tarkeiden ympéristdbmuuttujien, s.o. pohja-
veteen liittyvien kasvutekijdin osuutta.

Turpeen hajoamisen karkein malli kuvaa
kokonaishajotusta suhteessa suoympériston
em. padmuuttujiin. Jo kuvamallit turpeen
biologisista prosesseista (Pakarinen 1975,
Tolonen 1980) antavat kasityksen hajotus-
prosessin tarkemman mallittamisen vaati-
vuudesta. Turpeen vertikaaliset ymparisto-
gradientit (ks. esim. Markkula 1981) muo-
dostavat keskeisen ongelman. Pelkkd oi-
keiden ympéristOmuuttujien mdiérittely
esim. kosteustekijdn suhteen on vaativa tyo
(ks. esim. Ahti 1977).

Suoekosysteemiprojekti mallien
raaka-aineiden tuottajana

Kisilld olevassa Suo-lehdessd raportoitu
suoekosysteemiprojekti on asettanut yhdek-
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Kuva 2. Alustava laskelma vuotuisesta energiavirrasta
rameelld, jonka nettoperustuotanto on 500 g/m?*/v.
Kehystetyt luvut prosentteja séteilyenergiasta, kehystd-
mattdmét prosentteja edellisen trofiatason energian-
sidonnasta. Selitykset: Reinikainen (1980) s. 245—248.

Fig. 2. A preliminary calculation on the annual energy
Sflow through a pine bog ecosystem with a net primary
production of 500 g/m*. E = input energy (efficient),
P = primary producers, C; = consumers on the first
trophic level, C, = consumers of higher trophic levels,
A = peat accumulation, M = microbes, S = soil
animals, H = herbivores. Numbers in frames =
percentages of input energy, without frames =
percentages of the energy assimilation of the preceding
trophic level.

si tavoitteekseen suoekosysteemimallien
kehittimisen. Tehtdvd on késitetty ennen
muuta tulevien mallien biologisen sisdllon
kohentamiseksi. Havaintoaineiston ollessa
padosin koossa voidaan arvioida, missd
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méirin realistisen mallin rakentamismah-

dollisuudet ovat parantuneet.

Eteld-boreaalisten soiden perustuotanto-
koneiston rakenteesta ja toiminnan vuotui-
sesta tuloksesta on voitu analysoida esi-
merkkeji siind méérin, ettd tuotannollisten
muuttujien ulottuvuuksia pystytddn arvioi-
maan. Perustuotantoparametreille voidaan
maédritelld tasot. Mallin dynamisointi on
toistaiseksi mahdollista vain vuoden aika-
jaksolla. Voidaanko yhden suotyypin ja sen
muutunnaisten tuotantodynamiikasta ra-
kennettavaa tarkempaa mallia (Lindholm
1980, 1981) hyodyntdd laajemmin, jia
niahtdvidksi mallin valmistuessa koko kas-
viyhdyskuntaa késittdviksi. Eri menetelmin
rakennettujen mallien vertailu tulee ole-
maan antoisaa (ks. Silvola 1980). Niilld
tulee joka tapauksessa olemaan merkitysta
mm. keidasrdmeen ravinteiden kierron mal-
lia (ks. Vasander 1981) dynamisoitaessa.

Hajotuspoolin tutkimuksissa on jouduttu
vieldkin selvemmin perustiedon hankintaan.
Varsinkin maaperéeldimistd kertynyt popu-
laatiodynaaminen aineisto on hyddynnet-
tdvissé myOs energeettisessd analyysissd
(ks. Reinikainen 1980). Turpeen vertikaali-
gradienttien huomioonottaminen on mallien
dynaamisuuden  kehittimisen  kannalta
oleellista. Tyomallin (ks. Ruuhijdrvi ym.
1979) toteuttaminen ontuu pahiten koko-
naishajotuksen madiédrittdmisen osalta. On
todenndkoistd, ettd on tukeuduttava tietoi-
hin prosessin lopputuloksesta, turpeen ak-
kumuloitumisesta.

Dynaamisten mallien toinen tirked perus-
ehto, matemaattinen ideointi ja ATK-jarjes-
telmd on viime vuosina kehitetty hyvinkin
vaativiin tehtdviin soveltuvaksi (ks. esim.
Seppdld ym. 1980, Hari ym. 1981). Vaikka
suoekosysteemiprojektin konkreettiset tu-
lokset sellaisinaan riittdvétkin vain alusta-
viin ja summittaisiin kuvamalleihin (kuvat
1 ja 2), on olemassa jonkinlainen pohja
mallia hyvidkseen kéyttdvdan tutkimuksen
seuraavalle askeleelle.
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MODELS AS MEANS IN THE INVESTIGATION
AND USE OF MIRE-ECOSYSTEM

A survey about the recent state of the importance of
mire-ecosystem models in Finnish circumstances was
made. The developmental level of the models in
question was in early 1970ies not very high. They were
working models based mainly on the general sketches
on an ecosystem. The task of the study project
presented in this paper (Suo 4—5/1981) was to collect
empirical raw material to relevant models of certain
basic structures and functions of southern boreal
mire-ecosystems.

The project succeeded in giving dimensions and
levels of the parameters concerning primary
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