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Johdanto

Turvepellot ja maatalouden hiilitase

Suomen maatal ouskadytossd olevasta peltoalasta noin 10 % muodostuu nykyisin turvemaista, kun
enimmilld&n niiden ala on kattanut jopa kolmanneksen viljeltéavasta kokonaisalasta (Myllys, 1996).
Aktiivisessa viljelykaytdssa olevien turvepeltojen maérd vahenee edelleen jonkin verran, mutta silti
niiden osuus kasvihuonekaasuina tunnettujen hiilidioksidin (CO,) ja typpioksiduulin (N,O) lahteend
on merkittdva. Maatalouden aiheuttamista hiilidioksi di paéstéistd Suomessa on jopa 65 % arvioitu ole-
van perdisin orgaanisilta turvepelloilta (Pipatti, 2001). Maataloudesta aiheutuvat kasvihuonekaasu-
paastét muodostavat arviolta 10 % koko maan yhteenlasketuista paastéista. Hiilidioksidin osuus maa-
talouden pédastoista on CO.-ekvivalentteina laskettuna noin neljannes, kun typpioksiduulin osuus on
hieman yli puolet.

Kun suo ojitetaan maatal ouskayttoon, aiemmin hapettomana olleisiin turvekerroksiin pitkien
aikojen kuluessa kertynyt humus ja muu hajoamaton kasvijéte padsevat hapen kanssa tekemisiin. Tal-
16in mikrobitoiminnasta johtuva turpeen hgjotus kiihtyy ja hiilidioksidipadsttd kasvaa. Viljelykayttssa
olevalla turvemaalla hiilidioksidi on osallisena erilaisissa prosesseissa. CO,:a vapautuu ikivanhan tur-
peen hgjotessa. Toisaalta peltokasvit sitovat hiilidioksidia yhteyttamisessa ja siirtévét osan sitomastaan
hiilestéd suoraan maahan, jossa tdma hel postihaj oavassa muodossa esiintyva hiili hapetetaan mikrobi-
prosesseissa nopeasti. Kasvit vapauttavat sitomaansa hiilté suoraan myoés kasvihengityksessd, johon
osallistuvat niin juuret kuin maanpinnan ylapuolisetkin kasvinosat. Peltoekosysteemin hiilidioksiditase
muodostuu ndiden erisuuntaisten hiilidioksidivoiden summana. Hiilitaseen tuntemiseksi pitéé lisaksi
tietdd sadonkorjuussa poistunut hiili, pohjavedessa poistuvan liukoisen orgaanisen aineksen (DOC)
méaara seka tuulieroosion aiheuttama mahdollinen hiilenhévio.

Maatalousmaiden, ja erityisesti orgaanisten peltomaiden osalta kasvihuonekaasutaseiden las-
kentaan ja raportointiin tarvittavat padstokertoimet ovat olleet kansainvalisestikin puuttellisia ja epéa-
varmoja perustuen harvoihin mittauksiin (Y mpéristoministerio, 2000). Turvemailla varsinaisia hiilidi-
oksidin vaihdon mittauksia on tehty vain joitakin, ja nekin yhdella menetelmalld, kammiomittauksin.

Hiilidioksidin vaihdon mittausmenetel mista

Suoraa hiilidioksidin vaihtoa ilmakehan ja ekosysteemin vélilla voidaan periaatteessa mitata joko
kammiomenetelmilla tai mikrometeorologisilla menetelmill&. Kammiolla mitattaessa ekosysteemi
suljetaan kammioon ja CO,-vaihdon suuruus mééritetddn mittaamalla CO,-pitoisuuden muutosta.
tai olematon sahkontarve. Erilaisten kasittelyjen ja toistojen siséllyttaminen kokeeseen on mahdollista
ja helppoa, kun tarvittavat koealueet voivat olla pienig, muutaman metrin kantiltaan olevia ruutuja.
My0s alueellisen vaihtelun mittaaminen on helppoa

Kammiomenetelmilla hankitut havaintoaikasarjat ovat usein vajavaisia, jolloin taseiden arvi-
oinnissa joudutaan kayttamadn enemman mallitettuja kuin mitattuja tuloksia. Kammio toisaalta héirit-
see mitattavaa ekosysteemia. Kammion tiivistdminen maata vasten joko sellaisenaan tai erillisten
kaulusten avulla aiheuttaa maan rakenteen rikkoutumisen, katkoo juuria, estéda veden luonnollisen ku-
lun maassa seké saattaa muuttaa maan lampotaloutta. Kammion sisdilman sekoittamiseen kaytettyjen
tuulettimien aiheuttamat ilmavirtaukset vaikuttavat maasta vapautuvan hiilidioksidin vuohon (Le
Dantec ym., 1999). Tuulettimen k&ytto aiheuttaa epdluonnollisia paineenvaihteluita maan huokosissa
sekd maan yl8puolisessa ilmassa, ja irrottaa maasta ylimaaréista hiilidioksidia. Maan CO,-vuohon vai-
kuttavia pai neenvai htel uita saattaa ai heutua my9s kammiosta ilmaa i mett&essa.

Mikrometeorologisilla menetel mill&, joista kaytetyin on nk. kovarianssimenetelma (eddy cova-
riance method), e héiritse tutkittavaa ekosysteemia. Menetelma perustuu ilmakehan turbulenttisten
pyorteiden ja hiilidioksidin pitoisuuden nopeaan havainnointiin (5-10 krt/sek). CO,-vuo méaaritetéan
pystytuulen nopeuden seké CO,-pitoisuuden kovarianssina tyypillisesti puolen tunnin keskiarvoina.
Kovarianssimenetelmélla saatu vuo edustaa alueellista keskiarvoa nk. |8hdealueelta, jolla tarkoitetaan
kulloisestakin tuulensuunnasta ja -nopeudesta rii ppuvaa al uetta mittauspisteen ympérilla. Lahdealueen
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koko on tyypillisesti muutamia hehtaareja. Menetelmén heikkoutena voidaan pitda suuria hankinta-
kustannuksia seka sdhkon tarvetta, ja liséksi alueellisen vaihtelun selvittéminen |éhdealueen sisdlld on
vaikeaa. Toisaalta menetelméll& voidaan ainakin teoriassa hankkia téydellinen mittausaikasarja. Laite-
viat seké epaedulliset meteorologiset olosuhteet, jollaisia ovat |&hinné tyynet tilanteet tai kova sade,
aiheuttavat aukkoja ja siten paikkaustarvetta mittausaikasarjoihin. Aikasarjan paikkaaminen voidaan
tehda usealla tavalla. Yleinen, myos t&ssa kaytetty, tapa on mallittaa CO,-vaihtoa semiempiiristen va-
lo- jalampdvastemallien avulla.

IImatieteen laitos on mitannut CO,:n vaihtoa kovarianssimenetel mall & turvepel | ol la Jokioisissa
vuoden 2000 helmikuusta saakka. Té&ssa kirjoituksessa pellon hiilidioksidin vuositasetta tarkastellaan
ajanjaksolla lokakuulta 2000 |okakuulle 2001.

Aineisto ja menetelmét

Noin 16 ha kokoinen pelto kynnettiin lokakuun 2000 alussa, jota ennen alalla oli viljelty kevétviljaa.
Seuraavana kevaana, 25. toukokuuta, alueelle kylvettiin nurmi suojaviljanaan Inari-ohra. Ohra puitiin
sateisen syksyn vuoksi vasta 20. syyskuuta, jonka jélkeen pelto jai nurmelle. Orgaanisen hiilen méaéra
maaperassa on n. 25 paino-%, humuksen méaran. 45 %. Hiili-typpisunde on n. 21.

CO,-vuon mittauglaitteisto koostui CO./H,O-analysaattorista seké pysty- ja vaakasuuntaisen
tuulennopeuden mittaamiseen kaytetysta akustisesta anemometristéd. Anemometri ja CO,-analysaatto-
rille johtavan letkun suu sijaitsivat 3 m korkeudella. Kovarianssimittaussysteemi ja datank&sittelyme-
netelmé on kuvattu tarkemmin julkaisussa Aurela ym. (2001). CO,-vuomittauksen liséksi alueella
mitattiin tuulensuuntaa ja -nopeutta, ilman 1ampotilaa ja kosteutta seka maan lampdtilaa, kosteutta ja
[ammonvuota. Myds sédteilyn eri komponentteja mitattiin.

Kesélla 2001 ohran kasvua seurattiin mittaamalla ohran pituutta ja kasvuston lehtialaindeksia
(LAI) viikoittain. Kasvuston biomassamaarityksia tehtiin 2 - 3 krt/kk.

Tulokset jatulosten tarkastelu

Hiilidioksidin vaihto vuoden eri aikoina

Vuomittausaikasarjassa kasviton aika ja kasvukausi erottuvat selvasti toisistaan (Kuva 1). Pelto oli
kynnoksella lokakuun alusta toukokuun lopulle, jona aikana hiilidioksidin vuo maasta ilmaan oli ta-
passt6 (ybarvot) olivat suuria.

Kasvittomalla ajalla kuukausittainen CO,-pééstd kynnetysté turpeestailmaan oli 1 - 7 g m? d* (Kuva
2). Padstd oli pienimmilld8an maaliskuussa, jolloin myds maan lampétila oli alimmillaan. Keski-
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Kuva 1. Kovarianssmenetelmalla mitattu hiilidioksidin vaihto (puolen tunnin keskiarvoina) ajanjak-
solla 12.10.2000 - 11.10.2001. Positiiviset arvot tarkoittavat CO,:n nettovapautumista maaper asta
ilmakehaan, negatiiviset CO,:n nettosidontaa.
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madréiset vuot olivat suurimpia lokakuussa kynnon jalkeen, jolloin maasta vapautui kaksi kertaa
enemman CO,:a kuin toukokuussa, vaikka maan keskildmpdtila oli sama. Ero johtui ilmeisesti siité,
etta syksylla maassa on viela kesan jéljilta runsaasti helposti hajoavaa kasvijétettd, joka on kevadseen
mennessa paaosin hajonnut. Toisaalta myds muokkaus usein lisda hetkellisesti maan orgaanisen ainek-
sen hajotusta ja kasvattaa CO,-vuota maasta. Vuonna 2000 loka-, marras- ja joulukuun keskilampotilat
olivat noin 4 astetta keskimaaraista lampimampia ja maa jaétyi normaalia mychemmin. Tuolloin mi-
tatut vuot ovat todenndkoisesti olleet suurempia kuin keskimaarai sené syksyna.

Toukokuun lopulla kylvetty ohra tuli oraalle kes8kuun alussa. Pian pensomisen aettua CO,:n
nettosidonta kasvoi voimakkaasti (Kuva 1). Ohran téhkélle tulo gjoittui heingkuun alkupuolelle, jolloin
mitattiin myos suurimmat hiilen nettosidonnan arvot, noin -1.1 mg (CO,) m? s*, ja suurimmat maa- ja
kasvihengitysta kuvaavat yoarvot, noin 0.4 mg (CO,) m? s*. Myés lehtialaindeksi saavutti maksiminsa
(LAI=6) samoihin aikoihin. Taman jlkeen CO,:n oton huippuarvot pienenivat melko tasaisesti syksya
kohden ohranlehtien kellastuessa. Ohran alta puinnin jalkeen paljastunut nurmenalku osoitti fotosyn-
teettista aktiivisuutta syysjakson loppuun saakka. Maanpaéllisté kasvibiomassaa oli syyskuun ensim-
maiselle viikolle tultaessa kertynyt pellolle 980 g m?, josta siemensadon osuus oli noin puolet.

Turvepellon vuotuinen CO,-tase g (CO,) m?d* (°C)
Ohraa kasvavasta turvepellosta va 8 10
pautui vuoden aikana hiilidioksidia | -~ ;j;a;::a;’;:ofw"
yhteensa noin 750 g m'2 (Taul ukko l) \ 5cm:n sy\?yydessé

Jyvébiomassaan sitoutunut hiili, noin 6
200 g C m? ei sisdlly tdhan. Neljan-

nes nettopasstosta tapahtui talvella °7
jagtyneen maan aikaan. My6s vuoden 4 |
2001 syysaksolla pelto toimi hiilidi-
oksidin l8hteend nurmesta huolimatta. 31

CO;:n péivittaista nettosidontaa pel-
lolla tapahtui p8&8asiassa kesakuun
viimeisen ja elokuun ensimméisen 1

viikon valisend aikana. Kesgjakson

aikana maa- ja kasvihengityksen seu- X X Xil | I m v v
rauksena  vapautui  hiilidioksidia 2000 2001

enemmén kuin mlnkz_azan muun jakson Kuva 2. CO,-vuon ja maan lampétilan
alkana, yli 2000 g m*, mutta ohra- ja kuukausikeskiarvot kynnokselta.

nurmikasvusto sitoivat samaan aikaan

jotakuinkin yht& paljon CO,:a ja kesdjakson yli laskettu tase péétyi hyvin l&hella nollaa. Mallituksen
avulla voidaan arvioida, etté kesgjakson aikana pelkan maahengityksen seurauksena pellosta vapautui
noin 1000 g (CO,) m. Jos vuositase lasketaan kayttaméll4 kessjakson kohdalla téta mashengityksesta
aiheutuvaa paastod, tulee uudeksi vuositaseeksi noin 1700 g (CO,) m. Teoriassa tamé tulos edustaa
jonkinlaista karkeaa arviota paljaan, kasvittoman turvemaan CO,-vuositaseesta. Arvio on kuitenkin
spekulatiivinen ja puhtaasti laskennallinen, perustuen pitkalti oletuksiin mallituksessa.

Jakso g (CO,) m?jakso™ Pellon ilmiasu
Syksy | (12.10 - 25.12.2000) 319 (4.4) kynnetty, maa sula
Talvi (26.12.2000 - 27.4.2001) 183 (1.5) kynnetty, maa jaéssa
Kevét (27.4 - 31.5.2001) 115 (3.4) kynnetty, maa sula
Kesd (1.6 - 20.9.2001) 19 (0.2) ohraa (nurmi alla)
Syksy 11 (20.9 - 11.10.2001) 115 (5.5) 1. vuoden nurmi

751
12.10.2000 - 11.10.2001 (=7500 kg ha''a®)

Taulukko 1. Turvepellon vuotuinen hiilidioksiditaseen muodostuminen eri ajanjaksojen summana (positii-
vinen luku merkitsee CO,:n nettopaastda pellosta ilmaan). Sulkeissa keskimaar ainen paivapaastd kyseisel-
tajaksolta.

Tasearviomme 750 g (CO,) m? on hyvin l&hella Armentano & Mengesin (1986) turpeen vajoamisno-
peuteen perustuvaa vuosi paastoarviota boreaalisella vyohykkeella sijaitsevalle viljellylle turvemaalle,
800 g (CO,) m? Maljanen ym. (2001) arvioivat kammiomenetelm&in perustuen ohraa kasvavan tur-
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vepellon vuositaseeksi 1500 g (CO,) m. Ero johtuu osittain turvepeltojen toisistaan poikkeavista
ominaisuuksista, kuten turpeen i&sté ja laadusta. Osa erosta saattaa selitty& mittausmenetelmien vali-
silla eroilla Koizumi ym. (1999) mittasivat pelkk&& maahengitysté kammiomenetelméll& samalla pel-
lolla, jossa tdma tutkimus on tehty. He arvioivat kasvittoman turvemaan CO,-p&astoks 5 kesdkuukau-
den gjata ldhes 1700 g m? Tamé on yhtd paljon kuin oma arviomme kasvittoman pellon CO,-
paastosta koko vuoden gjalta

Johtopaat ok set

Maatal ouskdyttssi olevan turvepellon hiilidioksiditase on arvioitu ensimmaisen kerran kovarianssi-
menetel mall4 tehtyihin mittauksiin perustuen. Vuositase, 7500 kg ha, on pienempi kuin aiemmat, 14
hinna kammiomenetel méll& saadut arviot turvepelloilta vapautuvan hiilidioksidin méérista Tulos vah-
vistaa kuitenkin kasitysta viljelykaytossi olevista turvepelloista merkittéavina hiilidioksidin l1&8hteina
Tiedolla on kayttoa kansainvalisestikin paastokerrointen tarkentamisen kannalta, silla ojitettujen tur-
vemaiden hiilidioksidipagsttjaja -taseita on tutkittu vain vahan.

Turvepeltojen suuren kokonaispinta-alan vuoks niiden rooli kansallisessa maatal ouden kasvi-
huonekaasutaseessa on térked. Jatkossa tulisikin selvittéd, voidaanko viljelymenetelmia muuttamalla
estaa hiilidioksidin vuotuinen nettovapautuminen turvemailta, tai voidaanko maatal ouskaytGssa oleva
turvemaa muuttaa jopa hiilidioksidin nieluksi. Jos téllaisia keinoja el |6ydy, on Kioto-prosessia sil-
mall 8pitéen tarpeen miettid, pitéisiko naiden alueiden maankayttoa pyrkid ohjaamaan véhapaastoi sem-
p&dn suuntaan. Paatoksenteossa on kuitenkin lisdksi huomioitava, ettd turvemaat ovat myds potentiaa-
lisia dityppioksidin ja metaanin |8hteité, eik& mitéén paétoksia voida tehda tuntematta ndiden kaasujen
syntymekanismeja, dynamiikkaa seké vaikutusta kokonai skasvihuonekaasutaseeseen turvemailla.
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