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Fennoskandian
Ikiroutasoiden kohtalo
tulevaisuudessa ja siihen liittyvat
IImakehan takaisinkytkennat

MINNA VALIRANTA, BRITTA SANNEL JA TEEMU JUSELIUS

iimeisen jidkauden jilkeen kaikki

pohjoiset suot ovat toimineet tehok-

kaina hiilen (C) nieluina (mm. Yu ez 4/.

2010, Loisel ez al. 2013). Ne peitti-
vit alleen valtavia alueita: uusin arvio on noin
3,7 miljoonaa nelidkilometrid, joka vastaa
lahes kymmenti Itimeren pinta-alaa. Soiden
varastoiman hiilen méird on 415 + 150 Pg C
(Hugelius e al. 2014). Yksi petagramma, Pg,
on yhti kuin 10" grammaa.

Puolet niistd soista sijaitsee ikirouta-alueel-
la. Tkiroutaa alkoi muodostua soihin myohis-
holoseenin aikana, kun auringon siteilytaso
ja sen myotd vuoden keskilimpétilat lahtivit
globaalisti laskemaan (Treat ja Jones 2018).
Tamin kehityksen seurauksena aiemmin soi-
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hin sitoutunut hiili jii loukkuun jadtyvian
turpeeseen. Limpenevin ilmaston myotd ni-
mi pitkdin globaalista hiilenkierrosta ulko-
puolella olleet hiilen varastot voivat vapautua
takaisin kiertoon.

Arvioiden mukaan ikiroudan sulaminen
vapauttaa seuraavien vuosien aikana ilmaan
25-60 % siitd vanhasta hiilestd, joka on aiem-
min varastoitunut jain sisiin (O’Donnell
et al. 2012, Jones et al. 2017). Viime vuosi-
kymmenien aikana ikiroutasoiden sulaminen
on kiihtynyt varsinkin ikiroutavyohykkeen
eteldosissa. Pohjoisen Fennoskandian, Kana-
dan koillisosien sekd Alaskan eteldosien lim-
potilojen nousu seki talvisadannan kasvu
1950-luvulta lihtien on kutistanut ikirouta-
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Kuva 1. Kaavakuva erilaisista kehityskuluista, joita ikiroutasuolla voi tapahtua ilmaston ldampenemisen
johdosta. Lampeneminen voi johtaa haihdunnan lisddntymisen kautta suonpinnan kuivumiseen ja hapel-
lisen kerroksen paksuuden kasvuun. Tallin hajotustoiminta kiihtyy ja ilmakehaan paasee hiilidioksidia
(CO,). Jaassa olevan turpeen sulaessa paikalle muodostuu marka termokarstipainanne, josta paasee
ilmakehaan metaania (CH,). Hiilidioksidin ja metaanin emissiot lisaavat ilmakehaan hiilta ja johtavat po-
sitiiviseen (lammittavaan) ilmastopakotteeseen. My6s suopalot vapauttavat hiiltd ilmakehaan. Kiihtynyt
perustuotanto, NPP, taas sitoo hiiltéd ilmakehasta ja luo viilentdvan ilmakehapakotteen.

Figure 1. Conceptual model of permafrost peatland trajectories under warmer climate, and permafrost
carbon feedbacks. Surface drying due to increased evapotranspiration accelerates decomposition and
leads to CO, emission to the atmosphere. Permafrost thawing results in wet thermokarst depressions,
which emit methane CH,. Both of these phenomena create positive climate forcing feedback. Warming
enhances net primary productivity (NPP), which removes carbon from the atmosphere leading to negative

(cooling) climate feedback.

soiden pinta-alaa jopa 50 % (Zuidhoff ja
Kolstrup 2000, Payette ez al. 2004, Jones ez
al. 2016, Borge ez al. 2017). lkiroudan sula-
minen muodostaa kumpuilevia maanpinnan
muotoja, joita kutsutaan termokarstiksi. Tut-
kimukset viittaavat siihen, ettd termokarstia
ilmenee etenevissi miirin, kun vuoden kes-
kilimpéatila on -5 °C ja -3 °C vililla (Sannel
ja Kuhry 2011). Tétd kutsutaan kriittiseksi
kynnysarvoksi.

Ikiroutasuon vaste ilmaston limpenemi-
seen voi seurata useita eri kehityskulkuja riip-
puen maanpinnan limpétilasta, jidolosuhteis-
ta, sulan aktiivikerroksen paksuudesta ja ilma-
kehin kosteusoloista. Ainakin kaksi selkeisti

erilaista etenemissuuntaa ovat mahdollisia

(kuva 1). Kehityskulussa 1 limpimammin il-
maston takia haihdunta kasvaa. Tilloin pin-
nalla oleva turvekerros kuivuu. Tama kehitys-
kulku johtaa hiilidioksidipadstsjen (CO,) kas-
vuun, koska kuivassa ja hapellisessa turpeessa
mikrobien hajotustoiminta kiihtyy. Kuiva
turve on myds syttymisherkkii eli altis turve-
paloille (Schuur ez al. 2008, 2015, Dorrepaal
et al. 2009). Kehityskulussa 2 ikiroudassa ole-
van turpeen sulaminen johtaa mirkien termo-
karstipainanteiden muodostumiseen. Niistd
hapettomista painanteista paisee ilmakehain
voimakasta kasvihuonekaasua, metaania
(CH,) (Christensen et al. 2004, Wickland ez
al. 2006, Turetsky e al. 2007, Olefeldt ez al.
2013, Helbig ez /. 2017). Marille termokarsti-



Kuva 2. Termokarstipainanne ja palsan reunaosan romahdusrakenteita. Valokuva Minna Valiranta.
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Figure 2. Thermokarst depression and collapse structures on a palsa. Photo Minna Valiranta

painanteille levidvit ensin kosteiden paikkojen
kasvit, rahkasammalet seki sarat (Payette ez 4/.
2004, Turetsky ez al. 2007, Sannel ja Kuhry
2011, Jones ez al. 2017) (kuva 2). Ajan myotd
paikalle syntyy uusi kuivempi suoekosysteemi
ja turpeen kertymisen my6td ekosysteemi al-
kaa tehokkaasti sitoa ilmakehisti hiiltid (Jones
et al. 2012, Walter Anthony ez al. 2014).
Timi hydrologinen ja kasvillisuusyhtei-
sOn muutos, jossa metaania padstivd ja ilma-
kehdi entisestddn limmittdvd ekosysteemi
muuttuu ilmastoa viilentdvaksi eli hiiltd va-
rastoivaksi systeemiksi, vie aikaa — maantie-
teellisestd sijainnista riippuen kymmenistd
vuosista jopa tuhansiin vuosiin (Turetsky ez
al. 2007, Johnston ez al. 2014, Helbig ez al.
2017, Jones ez al. 2017). Maaperin orgaanisen
hiilen mobilisoitumisen aiheuttaman ilmas-
tollisen takaisinkytkennin suuruus riippuu
siis jatkossa siitd, miten nopeasti muuttunut
suosysteemi ’jirjestdytyy uudelleen’. Kuivu-
misprosessi kdynnistyy, kun uudet vesiuvomat
aktivoituvat tai kun vesiallas kasvaa umpeen
ja/tai turpeenkertyminen ylipddtian kiynnis-
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tyy. Metaanin lisiksi sulavasta turpeesta vapau-
tuu myos muita orgaanisia yhdisteitd, joiden
takaisinkytkentimekanismia ei vield tarkoin
tunneta (Li ez 2. 2020). Ikiroudan sulamisen
jilkeenkin suot toimivat siis edelleen my®6s hii-
len nieluina, koska fotosynteesin kautta kasvit
sitovat ilmasta hiilidioksidia. TAma prosessi
tulee tulevaisuudessa jopa kiihtymain (Char-
man ez al. 2013, Gallego-Sala ez al. 2018).
Kiynnissi olevissa tutkimuksissa seuraam-
me palsojen sisdosien limpdotilaa maantieteel-
liselld gradientilla, joka ulottuu mantereisesta
Pohjois-Ruotsista Suomen kautta mereiseen
Pohjois-Norjaan. Aikaisempien tutkimusten
perusteella lumipeitteen paksuudella on huo-
mattava vaikutus palsojen sisdlimpétiloihin
ja aktiivikerroksen syvyyteen talvikuukausina
lumen eristivin vaikutuksen takia (Seppild
1990, Sannel et 2/ 2016). Tulevina talvina
teemme myds lumipeitteen paksuuden jatku-
vaa mittausta selvittidksemme tutkimussoi-
demme lumiolosuhteita ja niiden vaikutusta
palsojen limpétiloihin. Tutkimuksia rahoittaa
Arctic Avenue, joka on Helsingin ja Tukhol-
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man yliopistojen vilisen tieteellisen yhteisty6n
kirkihanke.

Ikiroutasoiden hiilen nettobalanssi ja si-
teilypakote midrdytyvit tulevaisuudessa seki
vihittdisten ettd dkillisten spatio-temporaa-
listen ja toisistaan eroavien prosessien kautta.
Takaisinkytkentiprosesseja on yritetty ennus-
taa erilaisin inkubaatio-kokein, vuomittauk-
sin ja tasapainomallien avulla, mutta arvioon
lopullisesta ilmastollisesta takaisinkytkennin
suuruusluokasta liittyy runsaasti epavarmuut-
ta (Wickland ez 2/ 2006, Turetsky ez al. 2007,
Treat et al. 2014, Jones et al. 2017, Li et al.
2020). Joka tapauksessa viimeaikaisten tutki-
musten mukaan ikiroutasoiden pitkin aika-
vilin vasteet ilmastoon poikkeavat toisistaan,
joten todennikdisesti myds tulevaisuudessa
soiden vasteet voivat edetd toisistaan poikkea-
vin reitein (kuva 1) (Zhang ez al. 2018a, b).
Tutkimukset ovat osoittaneet, miten haastavaa
soiden ilmastovasteiden ja niihin liittyvien hii-
lidynamiikan muutosten seki niistd seuraavien
takaisinkytkentdjen liittdiminen osaksi ennus-
temalleja on. Jotta ymmirtiisimme paremmin
ikiroutasoihin tulevaisuudessa liittyvid hiilidy-
namiikan muutoksia ja ilmastollista vaikutusta
on lisdttdvi tietoa maisematason dynamiikasta
sekid kasvien, maaperin ja mikrobien vuoro-
vaikutussuhteista erilaisissa ilmasto- ja ympi-
ristoolosuhteissa. Tamin lisdksi tarvitsemme
spatio-temporaalisesti kattavampia hiilivuo-
aineistoja — siis mittaustutkimuksia (Loisel ez
al. 2020).

Summary

Fennoscandian permafrost peatland
dynamics and climate feedbacks
in the future

During the recent decades, degradation of
permafrost landforms such as palsas and peat
plateaus has been extensive, particularly at the
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southern margin of permafrost distribution.
In a warmer climate, peatlands can undergo
alternative or consecutive trajectories (Fig.
1). Peat may become drier as the active lay-
er deepens and evapotranspiration increases.
This scenario results in increased emissions
of CO, as organic matter that has previous-



ly been perennially frozen becomes available
for decay and higher ground temperatures
promote ecosystem respiration. In the other
trajectory the peat surface becomes wetter as
thermokarst landforms develop, promoting
increased emissions of mainly CH,. Howev-
er, thawing also releases other organic com-
pounds, whose climate effect is still unresolved.
The lability of soil organic carbon following
permafrost thaw, and the time it takes for
these ecosystems to transform from wet to dry
through lake drainage, vegetation infilling and
peat accumulation are key parameters for the
magnitude of permafrost carbon feedbacks to
the climate system. In other words, depending
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