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JOHDANTO

Suokerrostumia on tieteellisessd mielessi
tutkittu jo ldhes 200 vuotta. Aika ajoin on
tutkimus tdlld suotieteen keskeiselld alu-
eella, joka sai alkunsa Sveitsissd ja Saksas-
sa, ollut hyvinkin vilkasta ja tuottoisaa.
Tdmén vuosisadan alku oli yksi sellainen
kulta-aika. Silloin "keksittiin" mm. siite-
polyanalyysi ja jo ennen sitd selvitettiin
ansiokkaasti suokerrosten makrofossiileja
ja piilevid. Niin saatiin kisitys sekd soiden
oman kehityksen ettd jadkaudenjilkeisten
kasvillisuus- ja ilmastovaiheiden pédpiir-
teistd. Erittdin hyvi aiheen kirjallisuuskat-
saus on Overbeckin (1975) teoksessa.
Vaikka myShemmit menetelmailliset kek-
sinn6t ovat tarkentaneet ja monessa kohti
muuttaneetkin tdtd kuvaa, useat suotieteen

keskeiset kasitteet ja oivallukset ovat iki-
vanhoja.

Luonnontieteiden ja tekniikan nopea
kehitys viime vuosikymmenini on avannut
uusia mahdollisuuksia suokerrostumien
kédyttamisessd historiallisena arkistona.
Viimeaikaisen alan kehityksen valossa yri-
tin seuraavassa arvioida, miti antia turve-
arkistoista voitaisiin 1dhiaikoina odottaa ja
toisaalta mihin pitdisi erikoisesti panostaa.
Tulemme huomaamaan, ettdi luonnossa
"kaikki liittyy kaikkeen", niin kuin vanha
kiinalainen viisaus tietdd. Perimmdiinen
liittymédkohta on biosfddrin tulevaisuus,
jonka ennusteiden laatimiseen turvearkis-
toista saadaan ainutlaatuista aineistoa.
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MUINAISTEN ILMASTONMUUTOS-
TEN SANOMA

Kvartaarikautisen menneisyyden valossa
elimme jéditikoitymisten vilisen eli inter-
glasiaalikauden loppuvaihetta. Viime vuo-
sina on Suomestakin tavattu moreenin alta
viimeistd jdatikoitymistd (Wiirm eli Veik-
sel-vaihe) edeltineen Eem-interglasiaalin
kerrostumia yli 100 000 vuoden takaa.
Eem-vaihe kesti noin 10 000 vuotta. Rei-
radntymisestd Salpausselilti, ja timén ana-
logian mukaisesti uusi jaddtikoityminen
voisi olla piakkoin odotettavissa. Paleo-
ekologisten todisteiden mukaisesti kaikki-
en tdhédnastisten interglasiaalien ilmastoke-
hitys on ollut suurinpiirtein samanlainen.
Sen mukaisesti olemme niinikdén 1dhelld
nykyisen interglasiaalikauden loppua.
Viimeistdidn 5 000 vuotta sitten ohitet-
loin pihkinédpensas kasvoi Jalasjidrvelld ja
Multialla ja vesipidhkind (Trapa natans)
Evijirvelld ja Siilinjarvelldi. Mdnnyn met-
sdnraja oli silloin Lapissa noin 100 km ny-
kyisti pohjoisempana ja tuntureilla ny-
kyistd ylempand, mikéd merkitsi 2-3°C ny-
kyistd korkeampia kesén keskilampétiloja.
Itd-Suomen soiden hyvin maatuneet turve-
kerrokset ovat niinikddn perua tiltd lim-
pokaudelta. On odotettavissa, ettd ennen
pitkdd timin ldmpokauden pikkupiirteistd
ilmaston kulkua péédstddan jiljittimésn
ménnyn dendrokronologian keinoin vuo-
den ja vuodenaikojen tarkkuudella.
Suoliekojen ja veden alle hukkuneiden
metsien avulla on jo Suomeen laadittu
muutamia "kelluvia" ménnyn dendrokro-
nologian osia, jotka siten ovat vanhempia
kuin yli 600 vuoden taakse nykyisyydesti
ulottuva lustokalenteri (Zetterberg & Me-
rildinen 1988). Kelluvat kronologiat on
ajoitettu  14C-menetelmilld, mutta siihen
liittyvit tilastolliset (todelliset) virherajat
jidlkeisen mantymetsien historian kattava
yhtidmittainen vuosilustojen sarja on yksi
paleockologisen turvetutkimuksen timin

hetken suurista haasteista, jonka tirkeys

KASVIHUONEILMIO JA TURVEAR-
KISTOT

Hiilidioksidin ja muiden ns. kasvihuone-
kaasujen lisddntymisen aiheuttama ilmas-
ton muutoksen uhka on nykyisin yleisesti
mainittu tieteellinen ennuste. Historiallis-
ten ja esihistoriallisten ilmastonvaihtelui-
den ja niiden syiden ymmaértdminen on sil-
loin tarpeen. Yksi tdssd yhteydessd esitetty
tekijd on erilaisen kasvipeitteen ja avoi-
men maan osuus eri aikakausina, koska sil-
ld on suuri merkitys ilman kiertoliikkei-
siin albedon erojen perusteella.

Riittdvin suurista ja aukeista soista teh-
dyt siitepolyanalyysit edustavat alueellista
siitepolysadetta. Siitd voidaan nykyisin
laskennallisesti mairittdd eri puulajien lat-
vuspeittdvyys tietylld siteelld tutkimus-
kohdan ympirilld ja ndytteen edustamana
aikana. Turpeilla (nimenomaan rahkatur-
peilla) on eriitd etuja paljon kéytettyihin
jarvisedimentteihin ndhden siitepolyarkis-
toina. Ensiksikin turpeiden ajoittaminen
radiohiilimenetelmilld on luotettavampaa
kuin tavanomaisten sedimenttien, joita ra-
sittavat monet mm. aineksen alloktonisesta
luonteesta johtuvat virheldhteet. Toisaalta
turpeesta saatava siitepolytieto on tdsmal-
lisempdd kuin sedimenttien (poislukien
vuosilustoiset liejut) "pyoristynyt" keski-
arvotieto. Nykyinen tietotekniikka mah-
dollistaa valtavien siitepoly- ja kasvilli-
suusaineistojen samanaikaisen késittelyn ja
muokkaamisen esim. muinaisiksi kasvilli-
masti tulevaisuudessa entisti pitdivimmalle
tulkintapohjalle.

Mikd on soiden ja turvekerrostumien
osuus maapallon hiilitaseeseen? Suokas-
vien yhteyttimistoiminta sitoo ilmakehin
hiilidioksidia, jota hengityksessd ja hajo-
tuksessa taas vapautuu. Sen liséiksi vapau-
tuu joskus runsaastikin toista tdrkeda kas-
vihuonekaasua, metaania. Kaasunvaihto-



mittauksin on p#didytty arvioon, etti mei-
kaldisiin soihin kertyy keskimdirin hiiltd
noin 25 g neliometrille vuodessa (Silvola
1987), jolloin jos kaikki suomme olisivat
luonnontilassa, ne pystyisivdt sitomaan
20-30% Suomessa poltetun fossiilisen
polttoaineen hiilestd. Samoissa tutkimuk-
sissa on laskeskeltu, ettd ojituksen aiheut-
tama hajotuksen kiihtyminen voi johtaa
niin voimakkaaseen hiilenkarkaamiseen il-
makehiin, ettd se voi olla kymmenkertai-
nen turpeen kerrostumisessa sitoutuvaan
hiileen verrattuna.

Nykyinen soiden hyotykdytté onkin
tehnyt niistd laskelmien mukaan jo glo-
baalisen hiilenldhteen, jolloin luonnonti-
laiset suot pystyvit sitomaan hiiltd vihem-
min kuin miti soiden kuivatus ja turpeen
poltto yhdessi tuottavat.

Turpeen hajoaminen ei kuitenkaan ra-
joitu vain suon pinnalle, vaan jatkuu suh-
teellisen voimakkaana ldpi koko hapek-
kaan suon pintaosan eli ns. akrotelman.
Tdmédn seikan huomioonottaminen tuo
mukanaan paleoekologisen ndkokulman.
Turvearkistojen avulla voidaan varmim-
min tutkia myos sitd yllattavad vditettd,
ettd useimmat keidassuot ovat saavuttaneet
nykyisin vaiheen, jossa turpeen nettokas-
vua ei endd tapahdu (Damman 1988). Ak-
rotelman pohjaosista onkin paleoekologi-
sin menetelmin saatu hajoamatta sdilyneen
kasvimassan mairiksi jopa vain muutamia
prosentteja suon pinnalla alunperin tuote-
tusta (Tolonen ym. 1988). Tulos on saatu
yksinkertaisella laskutoimituksella: turve-
kertymd = kerrostumisnopeus x turpeen
tiheys (= ent. kuivatilavuuspaino). Periaa-
te on erittdin kadyttokelpoinen myos ravin-
teiden ja muiden aineiden taseita tarkas-
teltaessa suoekosysteemeissd (Pakarinen
1981a). Menetelmaissi on kuitenkin vaka-
via virheldhteitd ja heikkouksia, joita pi-
tdisi tulevaisuudessa pédstd vihentimain.

AJOITUSONGELMIA

Jos turpeen ajoittaminen tehddén radiohii-
limenetelmilld, syvijuuristen kasvien ku-

SUO 40(2-3), 1989 131

ten lakan, variksenmarjan ja suokukan
hienojuurien kérkiin siirtyvidt ja niistd
erittyvit yhteyttimistuotteet nuorentavat
systemaattisesti turpeen 14C-ajoituksia.
Ndin akrotelman alarajan ajoittaminen on
kun radiohiiliajoitusta 0—400 vuotta nyky-
ajasta taaksepéin haittaavat suuresti myos
kaksi muuta virheldhdetti: toisaalta fossii-
listen polttoaineiden aiheuttama ilman
epinormaali 14C: 12C suhde ja toisaalta
ydinrdjéytysten aiheuttamat hdiriot.

Turvepatsaita on jonkin verran ajoitet-
tu my®os lyijy-210 menetelmilléd (esim. El-
Daoushy ym. 1982). Se ulottuu suhteel-
lisen tarkkana noin 100 vuotta ja kaikki-
aankin vain n. 150 vuotta taaksepdin. Ra-
diohiili- ja radiolyijyajoitusmenetelmien
sadan vuoden pituinen jakso, johon ei ole
kunnon ajoituskeinoa.

UUDET AJOITUSKEINOT

Yleisesti on pédddytty arvioimaan, ettd
akrotelman alarajan ikd on vihintddn noin
150 vuotta (esim. Malmer & Holm 1984).
Viime aikoina on kehitelty kahta ajoitus-
menetelmadd tdmén ikdisten ja vanhem-
pienkin turvekerrostumien ajoittamiseen.
Toisessa midritetddn ensin siitepolyhiuk-
kasten konsentraatio, toisessa happoon liu-
kenemattoman tuhkan (= mineraalip6lyn)
pitoisuus tilavuusyksikossd turvetta. Olet-
tamalla siitep6lyjen vuosikertymi vakiok-
si (Middeldorp 1982), tai mineraalip6lyn
vuo turpeeseen vakioksi (Fitzgerald
1986), voidaan laskea ndytteiden kerrostu-
misaika, kun sitd ennen on médritetty mai-
nittujen komponenttien nykyiset vuosiker-
tymét suon pinnalle. Maamme oloissa me-
netelmien vakiovuon perusedellytys tidyt-
tyy tarkkaan ottaen tuskin muualla kuin
kaukaisilla erimaa-alueilla, jotka sijaitse-
vat muinaisen kasviviljelyn ja muun maan-
kéyton ulkopuolella.
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ORGAANISET YMPARISTOMYRKYT

Hydrofobiset orgaaniset ympéristomyrkyt
kuten DDT ja PCB ovat sitoutuneet tiu-
kasti turpeen orgaaniseen ainekseen ja voi-
daan luotettavasti jdljittdd turvekerrostu-
mista. Pohjois-Amerikassa niiden alueelli-
nen ja ajallinen esiintyminen turpeissa
ndyttéd vastaavan todennikoisid laskeuma-
arvoja edellyttien, ettd tulokset esitetdén
pitoisuusarvojen sijasta vuosikertyminid
(Eisenreich ym. 1984). Tdmin tapaista
tutkimusta kannattaisi meilldkin tehdd,
koska sedimenttikertymid rasittavat erdit
virheldhteet, joista tarkemmin tuonnem-
pana.

Monet monirenkaisista, aromaattisista
hiilivety-yhdisteistd (ns. PAH-aineet) ovat
pahoja sy0pid ja perimin vaurioita aiheut-
tavia ympéristomyrkkyji. Ilmakehdin
joutuvien PAH-yhdisteiden pidasiallisin
1ihde on eri polttoaineiden tms. (etenkin
kivihiilen) poltto. Koska ndma yhdisteet ja
niiden vaarallisuus on "keksitty" vasta vii-
me vuosikymmenini, niiden aikaisempaa
esiintymistd on pyritty selvittdimaidn jir-
vien ja jokien pohjasedimenteistd. Suo-
messa sellainen on Wickstromin ja Tolo-
sen (1987) julkaisema tutkimus pienten
metsédjdrvien sedimenteistd. Niissi PAH-
kertymit alkoivat selvidsti nousta jo 1850-
luvulta ldhtien ja nousu kiihtyi suuresti so-
tien jilkeen. Eri kohteiden vililld oli hy-
vin suuria kertymaén eroja.

Tulosta haluttiin kontrolloida ajoite-
tuista pintaturvepatsaista tehdyin analyy-
sein. Monien ihmisperdisten PAH-yhdis-
teiden kertymit (ja pitoisuudet) lisddnty-
viit soissa vasta viimeksikuluneiden 20-50
vuoden aikana (kuva 1) ja ovat noin yhti
kertaluokkaa pienemmit kuin useimmissa
tutkituissa jarvissd. Ero johtuu ainakin
osaksi siitd, ettd jdrvisyvénteet toimivat
suppilon tavoin koko valuma-alueelta lih-
toisin olevan aineksen rikastajina. Ajoitus-
ten ero saattaa johtua menetelmallisistd
heikkouksista kyseisten jdrvisedimenttien
kairaamisessa ja ajoittamisessa lyijy-210
isotoopin avulla.

RASKASMETALLIT

Alkuaineiden analysointitekniikan ja tur-
vemaiden fysikaalisten tutkimusmenetel-
mien kuten radioaaltotutkan ja suosondin
(Tiuri ym. 1983) kehittyminen sekéd nii-
den tulosten vertaamisen mahdollistava
tietotekniikka tehnevit ajankohtaiseksi ot-
taa uudelleen tutkittavaksi turpeen ja pin-
takasvillisuuden kéyttimisen geokemialli-
sessa malminetsinnéssi. Alalla on Suomes-
sa vankat perinteet (Salmi 1955, 1967 ja
sen kirjallisuus, Yliruokanen 1976).

Myés ilmaperdisten raskasmetallisaas-
teiden alueellisen levinneisyyden kartoit-
tamiseen on osoitettu rahkasoiden pinta-
turpeiden sopivan hyvin (mm. Salmi
1969, Pakarinen & Tolonen 1976, Pakari-
nen 1981a, b, Malmer 1988). Sateen va-
rassa eldvin suon pintakerroksen raskas-
metallikertymit ovat hyvin vastanneet sa-
mojen ajanjaksojen laskeumatietoja ja noin
vuosikymmenen vilein tehdyt uusinta-
ndytteenotot laskeumissa tapahtuneita
muutoksia (esim. Pakarinen 1981, Paka-
rinen 1983). Turvepatsaiden pidillekkdi-
sistd ndytteistd ei sen sijaan voida tarkasti
jaljittdd esim. lyijyn tai sinkin laskeumien
historiaa, koska pieni osa lyijystéd ja usein
huomattava osa sinkisti huuhtoutuu (esim.
Pakarinen & Tolonen 1977a, Norton &
Kahl 1987). Ajoitus- ja analyysimenetel-
mien parantuessa titdkin tutkimushaaraa
kannattaa jatkaa.

Oivalliseksi keinoksi teollistumisen his-
torian seuraamiseen ajoitetuista turvepat-
saista on 16ytynyt sekundaarisesti magneti-
soituneiden hiukkasten mittaaminen (Old-
field ym. 1981, Tolonen & Oldfield
1986). Hiukkaset kantavat hyvin pysyvid
isotermaalista jadnnOsmagnetismia, joka
on syntynyt fossiilisia polttoaineita (eten-
kin kivihiiltd) poltettaecssa. Samoista ldh-
teistd ja edellisiin liittyen luontoon on sa-
tanut myos pyoreitd nokipallosia, jotka
elektronimikroskooppisesti voidaan var-
muudella tunnistaa. Mikili ne voidaan k-
tevisti preparoida esille turpeen kasvi-

..... .

jddnnosten ja humusaineitten joukosta, nii-
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Kuva 1. Kuuden PAH-yhdisteen vuosikertymiit kolmen eteldsuomalaisen rahkasuon ajoitetuissa pinta-
kerroksissa: Kirpidnsuo, Kuhmoinen, Myras, Sipoo ja FAgelmossen, Porvoon mlk. BaP = bentso(a)py-
reeni, Ph = fenantreeni, N = naftaleeni, Bfl a + k = bentsofluoranteenit b ja k, F = fluoranteeni, Fl =
fluoreeni. K. Tolosen ja K. Wickstrémin julkaisemattomien tulosten mukaan.

Fig. 1. Annual net accumulation of six PAH-compounds in dated peat cores from three ombrotrophic
bogs in South Finland: Kdrpdnsuo, Myras and Fdgelmossen. BaP = Benzo(a)pyrene, Ph = Phenan-
trene, N = Naftalene, Bfl a + k = Sum of Benzo(a) and (k) fluoranthenes, F = Fluoranthene, Fl =
Fluorene. According to unpublished results by K. Tolonen and K. Wickstrom.

den laskeminen kerroksista tarjoaisi uuden
epédsuoran turpeen ajoittamiskeinon. Edel-
linen kehitys saadaan joko piddstotiedoista
tai niiden kertymétrendit méiritetdsin vuo-
silustoisista sedimenteistd (Renberg &
Wik 1983).

LiMISPERAISET RADIONUKLIDIT

Tédhédnastiset tutkimukset viittaavat siihen,
ett# ihmisperdisten radionuklidien kuten
ydinkokeista ja ydinvoimaloista perdisin
olevien radiokesiumin (137Cs) ja plutoniu-

min isotooppien (239 240Py) esiintyminen
turvepatsaissa ei ensinkddn vastaa niiden
laskeumaa. Edellinen ndyttdd padosaltaan
rikastuvan ja pysyvin aivan suon pintaker-
roksessa, jalkimmaéinen taas huuhtoutuvan
alaspdin ja rikastuvan akrotelman alaosaan
tai alapuolelle (esim. Pakarinen & Tolo-
nen 1977b, Oldfield ym. 1979).

SOIDEN SYNTY JA TURPEEN KASVU

Moniin soiden kehitykseen liittyviin kysy-
myksiin voidaan tulevaisuudessa suoarkis-
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toista saada nykyistd tidydellisemmit vas-
taukset. Tdssd yhteydessd on mahdollista
ottaa esille vain pari esimerkkid. Erilais-
ten sienijddnnosten ja muiden aikaisemmin
den mikrofossiilien kuvaaminen ja niiden
ekologian selvittiminen luo mahdollisuuk-
sia tarkempaan menneisyyden tulkitsemi-
seen (Huikari 1956, van Geel 1986). Him-
mistyttdivdn huonosti meilli tunnetaan
suon synnyn ja laajuuskasvun tarkka ajoit-
taminen. Olemme tyytyneet suurpiirtei-
seen ajoittamiseen tai konnektointiin siite-
polyanalyysin avulla kédyttden esim. kuu-
sen siitepolyrajaa kiinnekohtana (Lukkala
1933). Pohjimmaisen turpeen ajoittami-
nen monista pisteistd altaan eri osista voi
muuttaa perusteellisesti aikaisemmilla kei-
noilla saatuja kasityksid (Foster ym.
1988).

Radiohiiliajoitusmenetelmédn  kehitys

(esim. pienemmit néytteet jne) mahdollis-
taa jatkossa turpeen korkeuskasvun entistid
tarkemman maédrittimisen. Télld on mer-
kitys mm. turpeen kasvumallien testaami-
sessa.

KULOJEN JA KASVILLISUUDEN
DYNAMIIKKA

Monista jdljelld olevista aihepiireistd mai-
nittakoon lopuksi turvearkistojen erin-
omaiset mahdollisuudet pikkupiirteissddn
seurata vuosituhansien ajalta sekd ympi-
ristod ettd kairauspaikan palohistoriaa ja
kasvillisuuden dynamiikkaa mikroskoop-
pisten hiilihiukkasten ja siitepolyjen avul-
la. Menetelma tietysti edellyttdd nidytepat-
saan yhtdmittaista analysointia varsin
ohuista siivuista (Mehringer ym. 1977,
Wein ym. 1987).
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