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S Metsaojituksen vaikutuksesta ilmastoon

Climatic impacts of forestry on drained boreal peatlands

Paavo Ojanen

Paavo Ojanen, tutkija, Luonnonvarakeskus (LUKE), puh. +358 45 674 2593, email:
paavo.ojanen@helsinki.fi

Metsdojitus vihentdd merkittévisti soiden metaanipéddstdja. Rehevien ruoho- ja mus-
tikkaturvekankaiden maaperé on kuitenkin merkittédva hiilidioksidin ldhde ilmakehdan
turpeen vihenemisen takia. Karujen puolukka- ja varputurvekankaiden turve ei ndyttaisi
nykyisin merkittavasti vihenevin. Puustobiomassan merkittdvin suurenemisen ansiosta
Suomen metséojitetut suot ovat télld hetkelld kasvihuonekaasujen nettonielu.

Ilmastonmuutoksen hillitsemisen kannalta metsankasvatuksen jatkaminen lienee
paras maankdyttomuoto metséojitetuille soille 1dhivuosikymmenten aikana. Vaikka
laajamittaisella ennallistamisella voitaisiin estdd rehevien soiden turpeen viheneminen,
samalla kuitenkin puuston kasvu vihenisi ja metaanipédéstd kasvaisi. Ennallistamisen
jélkeen kesténee véhintdéin kymmenié tai satoja vuosia, ennen kuin saavutetaan ilmaston
kannalta metsdnkasvatuksen jatkamista parempi tilanne. Pitkélld aikavililld rehevien
soiden ennallistaminen on kuitenkin ilmaston kannalta parempi vaihtoehto, koska jo
muutaman kymmenen senttimetrin paksuisen turvekerroksen hidvidminen vapauttaa
enemman hiiltd ilmakehdan kuin kookaskaan puusto pystyy sitomaan itseensa.

Metsdojitettujen soiden kasvihuonekaasutaseista on viime vuosina kertynyt melko
kattavasti tietoa. Jotta metsdtalouden jatkamisen tai mahdollisen puuston kasvamaan
Jdttamisen tai suon ennallistamisen ilmastovaikutuksen suuruutta voidaan tasméllisesti
arvioida, tarvitaan vertailulaskelmia eri vaihtoehtojen kasvihuonekaasupééstoistd. Suu-
ren kokonaispinta-alan takia metséojitettujen soiden tulevalla kéytdlla voi olla suuri
vaikutus Suomen kasvihuonekaasupadstoihin.

Avainsanat: turvemaa, kasvihuonekaasut, hiilidioksidi, metaani, typpioksiduuli, suo-
metsitalous, ojitus

Johdanto

Metsitalouden ilmastovaikutuksista on puhuttu
jo pitkddn. Viimeksi Ilmastopaneelin raportin
(Seppdld ym. 2015) julkistaminen nosti asian
lehtien mielipideosastoille. Sekd Suomessa etti
kansainviélisesti keskustelu on pyodrinyt enimmak-
seen puun kéyton ilmastovaikutusten ymparilla:
Miten hakkuut vaikuttavat metsien hiilivarastoon?

Kuinka muiden rakennus- ja pakkausmateriaalien
ja polttoaineiden korvaaminen puulla vaikuttaa
ihmisen aiheuttamiin kasvihuonekaasupaistoi-
hin? Viahemmalle huomiolle on jadnyt se tosi-
seikka, ettd merkittdvd osa talousmetsistimme
sijaitsee turvemailla. Ne ovat sekd huomattava
hiilen varasto ettd potentiaalinen kasvihuonekaa-
sujen nielu ja ldhde. Huomion puute on tietysti
ymmarrettdvad, koska kyseessd on suomalainen
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ja ruotsalainen kansallinen erityispiirre. Useim-
missa metsitalousmaissa suometsitalous on ldhes
tuntematon kisite.

Metsidojitettujen soiden kasvihuonekaasu-
padstdjd on viime vuosina ja vuosikymmeniné
tutkittu Suomessa ja Ruotsissa intensiivisesti
ja tieteellisid artikkeleita on ilmestynyt kan-
sainvilisissd sarjoissa. Tietoa on siis olemassa.
Suomenkielisi katsauksia metsdojituksen ilmas-
tovaikutuksesta ei kuitenkaan ole ruuhkaksi asti
ollut tarjolla. Niinpé tieteellinen tieto on usein
jaanyt julkisessa keskustelussa taka-alalle. Tasta
on tietysti meitd tutkijoita syyttdminen; mités
olemme pantanneet tietoa ja piilottaneet sen
vaikeatajuisiin vieraskielisiin teksteihin! Tassa
kirjoituksessa yritdn hiukan korjata tilannetta.
Esitidn seuraavassa perustietoa, jonka pohjalta
itse kukin voi pohtia suometsédtalouden merkitysta
ilmastonmuutoksen aiheuttajana ja sen mahdolli-
suuksia ilmastonmuutoksen hillitsijana.

Luonnontilaisen suon
ilmastovaikutus

Luonnontilaiseen suohon kertyy turvetta, kos-
ka kuolleet kasvinosat eivit hajoa tiydellisesti
maaperdn hapettomissa oloissa. Turpeen kui-
vamassasta noin puolet on hiiltd. Kasvit ovat
aikanaan yhteytyksessé sitoneet hiilen ilmakehén
hiilidioksidista. Turpeen kertyesséd luonnontilai-
nen suo siten poistaa hiilidioksidia ilmakehasta
ja viilentdd ilmastoa. Suo on hiilidioksidin nielu.
Samalla suo on kuitenkin myds metaanin ldhde
ilmakehain. Hapettomissa oloissa mikrobit eivét
pysty hajottamaan orgaanista ainetta tédydellisesti
takaisin hiilidioksidiksi vaan osa siitd vapautuu
metaanina ilmakehéén. Siten luonnontilainen suo
lammittdd ilmastoa.

Metaanilla ja hiilidioksidilla on kaksi olen-
naista eroa. Metaani on huomattavasti hiilidioksi-
dia tehokkaampi kasvihuonekaasu: yksi gramma
metaania ilmakehdsséd lammittda maapalloa noin
sata kertaa niin tehokkaasti kuin yksi gramma
hiilidioksidia. Toisaalta metaani hajoaa ilmake-
hissd noin 12 vuodessa. Hiilidioksidi ei hajoa
ilmakehissé, ja vain osa siitd poistuu vahitellen

maaperdin ja vesistdihin. Siten luonnontilai-
sella suolla on aluksi voimakas mutta nopeasti
tasaantuva ilmastoa lammittiva vaikutus metaa-
nipadston takia sekd aluksi vihdinen mutta ajan
mydtéd jatkuvasti kasvava viilentdva vaikutus
hiilidioksidinielun takia (kuva 1).

Metaanipdiston ja hiilidioksidinielun suu-
ruuksien suhteesta riippuen suo lammittda
ilmastoa satojen tai jopa tuhansien vuosien ajan
syntymaéstidn alkaen, minké jilkeen vaikutus
on vihitellen yhd enemmén ilmastoa viilentdva
(Frolking ym. 2006). Suomen jéékauden jilkeen
syntyneet suot ovat siten aluksi ldmmittdneet
ilmastoa, mutta nyt keskiméairin yli 4000 vuoden
ikdisind (Turunen 2002) ne jo selvésti viilentavat
ilmastoa.

Suomen soiden keskimédrdisen hiilenkerty-
min (LORCA, Turunen 2002) perusteella hiilidi-
oksidinielu on suotyypisti ja sijainnista riippuen
50-130 g hiilidioksidia/m? vuodessa. Metaani-
padstd on suotyypistd riippuen 2—24 g metaania/
m? vuodessa (Minkkinen ja Ojanen 2013).

CH,

yhteensa

lammitysvaikutus

co,

aika

Kuva 1. Kaavakuva luonnontilaisen suon metaanipadston
ja hiilidioksidinielun ilmastovaikutuksesta suon synnysti
kuluvan ajan myotd. Metaanipddston (CHy) lammittava
vaikutus tasaantuu, koska metaani hajoaa ilmakehéssa
nopeasti. Hiilidioksidinielun (CO,) viilentdva vaikutus
suurenee jatkuvasti, koska turpeen kertyminen poistaa
pysyvasti ilmakehasta hiilidioksidia, joka ei sieltd muuten
poistuisi. Kokonaisvaikutus kdantyy vihitellen alun 1am-
mittavastd alati voimistuvaksi viilentavaksi vaikutukseksi.

Fig. 1. Schematic illustration of the climate warming (+)
and cooling (—) effects of the cumulative methane (CH,)
source and carbon dioxide (CO,) sink as well as their
sum (yhteensd) in pristine peatlands as a function of time
since mire initiation.



Metsaojitetun suon
kasvihuonekaasutase

Metsdojituksen tarkoituksena on parantaa puus-
ton kasvua pohjaveden pintaa alentamalla. Sen
seurauksena happea péddsee entistd syvemmadlle
suohon ja puiden juurten kasvuolosuhteet parane-
vat. Koska turpeen kertyminen ja metaanipdésto
johtuvat oleellisesti maaperdn hapettomuudesta,
pintamaan hapettomuuden vdhentyminen voi
vaikuttaa molempiin.

Tutkin véitdskirjassani (Ojanen ym. 2010,
2012, 2013, 2014a,b) metsdojitettujen soiden
hiilidioksidi-, metaani- ja typpioksiduulitasetta.
Luonnontilaisista soista poiketen ojitetut suot voi-
vat olla myds merkittavia typpioksiduulin (N,O)
lahteitd, koska turpeen hajotessa myds siithen
sitoutunut typpi vapautuu mikrobien kdyttoon.
Metséojitetun suon hiili- ja kasvihuonekaasutasei-
ta ovat tutkineet myds esimerkiksi von Arnold ym.
(2005a-b), Lohila ym. (2011), Meyer ym. (2013),
Minkkinen ym. (1997, 1998, 1999, 2001, 2006,
2007a-b) ja Simola ym. (2012).

Ojitus vihentdd metaanipiistod. Vedenpin-
nan painuminen 30 cm syvyyteen maanpinnasta
muuttaa maaperidn metaanin nieluksi (kuva 2).
Ojikko- ja muuttuma-asteella olevat ojitusalueet
ovat keskimédarin metaanin ldhteitd. Ne padstivit
ilmakehiin vuosittain 1,1£0,5 g metaania/m?.
Vastaavasti turvekankaan sukkessiovaiheessa
olevat kasvupaikat ovat metaanin nieluja sitoen
vuodessa 0,28+0,04 g metaania/m? (Ojanen ym.
2010).

Kaytdssé olevat ja metsitetyt turvepellot ovat
merkittavid typpioksiduulin ldhteitd, mutta met-
séojitusalueilla huomattavia paéstdja on havaittu
vain satunnaisesti kaikkein rehevimmillé suotyy-
peilld. Ruohoturvekankailla paésto on keskiméa-
rin 0,1940,07 g typpioksiduulia/m? vuodessa ja
se pienenee karummille tyypeille mentdessa ja on
varputurvekankailla 0,029+0,007 g typpioksiduu-
lia/m? vuodessa (Ojanen ym. 2010).

Rehevien, ruoho- ja mustikkaturvekangas-
tyypin ojitusalueiden maaperd on keskiméérin
hiilidioksidin lihde (190+70 g hiilidioksidia/ m?
vuodessa) ja karujen, puolukka- ja varputurve-
kangastyyppié olevien kasvupaikkojen maapera
on keskiméérin nielu (70+£30 g hiilidioksidia/
m? vuodessa) (kuva 3, Ojanen ym. 2013). Miti
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syvemmalld pohjaveden pinta on, sitd suurempi
on hiilidioksidildhde. Kaikkein suurimmat I&hteet,
noin 1000 g hiilidioksidia m2 vuodessa havaittiin
tehokkaasti ojitetuilla etelasuomalaisilla rehevilla
ojitusalueilla. Rehevilld kasvupaikoilla nykyinen
puustobiomassan kasvu tuottaa vuositasolla
880+60 g hiilidioksidia/m? ja vastaavasti karuilla
kasvupaikoilla 490+60 g hiilidioksidia/m? kokoi-
sen hiilidioksidinielun (Ojanen ym. 2013).

Kun maaperén ja puuston kaasutaseet laske-
taan yhteen hiilidioksidiekvivalentteina, voidaan-
kin havaita, ettd ldhes kaikki tutkitut koealat olivat
kasvihuonekaasujen nieluja (kuva 4).

Valtakunnan metsien inventoinnin ja ylla
mainittujen tulosten perusteella voidaan Suomen
kaikkien metsdojitettujen soiden maaperén typ-
pioksiduulipaistoksi arvioida 1,2+0,2 Tg hiilidi-
oksidiekvivalenttia vuodessa ja metaanipaéstoksi
0,8+0,4 Tg hiilidioksidiekvivalenttia vuodessa.
Lisidksi ojien metaanipaéstoksi saadaan 0,27+0,04
Tg hiilidioksidiekvivalenttia vuodessa, kun
oletetaan, ettd ojien metaanipadstd neliometria
kohden on samansuuruinen kuin ojittamattoman
suon paasto.

Maaperin hiilidioksiditasetta ja sen epévar-
muutta arvioitiin erikseen (Ojanen ym. 2014) ja
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Kuva 2. Metsidojitettujen soiden maaperian vuotuinen me-
taanipddstd lumettoman ajan keskimaérdisen pohjaveden
pinnan syvyyden (WT) funktiona. Negatiiviset arvot ovat
metaaninieluja (kuva: Ojanen ym. 2010).

Fig. 2. Annual methane emission (g methane m>) from
forestry-drained peatlands as a function of mean frost-free
season water table depth (cm below soil surface). Negative
value means sink. (Source: Ojanen et al. 2010).
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Kuva 3. Metséojitettujen soiden maaperén hiilidioksiditase lumettoman ajan keskiméaréisen pohjaveden pinnan syvyy-
den ja lampdsumman (kynnys +5 °C) funktiona. Negatiiviset arvot ovat hiilidioksidinieluja (kuva: Ojanen ym. 2013).

Fig. 3. Annual soil CO, balance (g CO, m™) of meso-eutrophic (ved) and ombro-oligotrophic (green) forestry-drained
peatlands as a function of mean frost-free season water table depth (cm below soil surface) and temperature sum (dd,
threshold +5 °C). Negative value means carbon dioxide sink. (Source: Ojanen et al. 2013).
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Kuva 4. Ekosysteemin kasvihuonekaasutase hiilidioksidiekvivalentteina (GWP100) keskiméérin rehevilld (ruoho- ja
mustikkaturvekankaat) ja karuilla (puolukka- ja varputurvekankaat) metsdojitusalueilla sekd lamposumman (kynnys
+5 °C) funktiona (kuva: Ojanen ym. 2013).

Fig. 4. Annual ecosystem greenhouse gas balance (g CO, equivalents/m?, GWP100). Left: average values for meso-
eutrophic (grey bars) and ombro-oligotrophic (white bars) forestry-drained peatland sites for soil (Maa), tree stand
(Puut) and total ecosystem (Kaikki yht.). Right: The ecosystem balance as a function of temperature sum (dd, threshold
+5 °C, red: meso-eutrophic sites, green: ombro-oligotrophic sites. (Source: Ojanen et al. 2013).



tulokseksi saatiin, ettd hiilidioksidipaéston/nielun
epavarmuus on +10 Tg hiilidioksidia vuodessa.
Talla hetkelld ei siis pystytd varmuudella sa-
nomaan, onko metsiojitettujen soiden maapera
hiilidioksidin ldhde vai nielu. Tdma johtuu siita,
ettd sekd maahan juurten kuollessa tulevan hiilen
madrad ettd maasta hajotuksessa ilmakehdin va-
pautuvan hiilidioksidin méaraa on vaikea suoraan
mitata. Lisdksi kaikkia soita yhteen laskettaessa
nielut ja ldhteet osin kumoavat toisiaan.
Valtakunnan metsien inventoinnin perusteella
puuston biomassan suurenemisen (puuston kasvu
— luonnon- ja hakkuupoistuma) hiilidioksidinie-
luksi ojitetuilla soilla on vuosina 2010-2013
arvioitu 14,0-15,5 Tg hiilidioksidia vuodessa
(Tilastokeskus 2015). Siten maaperén hiilidiok-
siditaseen suuresta epdvarmuudesta huolimatta
Suomen metsdojitetut suot ovat tdlld hetkelld
todennikoisesti kasvihuonekaasujen nielu.

Metsiaojituksen vaikutuksesta
ilmastoon

Edelld késitellyt metséojitettujen soiden kaasuta-
seet eivit kerro metséojituksen ja sitd seuranneen
metsdtalouden vaikutusta ilmastoon. Sama piirre
on valtakunnallisessa paddstdjen raportoinnissa
(Tilastokeskus 2015). Seka ylla ettd raportoinnin
maankéyttoosiossa kerrotaan ihmisen kéytossa
olevien alueiden paistot, ei ihmistoiminnan aihe-
uttamia padstoja. Siitd, ettd alueet ovat nieluja, ei
voi vield paatelld, ettd metsdojituksella olisi ollut
ilmastoa viilentéva vaikutus. [lman metsiojitusta
ndiden alueiden kaasutase ei olisi nolla vaan
luonnontilaisten soiden tase. Siten metséojituksen
vaikutus kaasupééstdihin ja sitd kautta ilmastoon
on laskettava siten, ettd metséojitettujen soiden
paistoistd vihennetdédn ne padstot, jotka samoilla
soilla olisi ilman ojitusta.

Koska kédytdnnossa kaikki metsdojituskelpoi-
set suomme ja vihdn enemmainkin on jo ojitettu,
ei ole oikeastaan lainkaan tarpeellinen kysymys,
kannattaako soita ojittaa metsitaloutta varten. Jo
tapahtuneisiin metsdojituksen paistdihin emme
voi endd vaikuttaa. [lmastonmuutoksen hillitse-
misen kannalta on sen sijaan oleellinen kysymys,
pitdisikd metsétaloutta jatkaa metséojitetuilla
soilla vai tehdi niilld jotakin muuta? Laajassa
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mittakaavassa toteuttamiskelpoiset metsdtalo-
uden vaihtoehdot lienevit puuston kasvamaan
Jdttdminen ja suon ennallistaminen.

Karuilla turvekangastyypeilld metsdtalouden
jatkaminen tai puuston kasvamaan jittdminen
ndyttavat hyviltd vaihtoehdoilta. Kasvavan puus-
ton hiilinielu voi jatkua vield vuosikymmenié ja
puulla voidaan mahdollisesti korvata saastut-
tavampia energia- ja raaka-aineldhteitd. Ennal-
listamalla ndméa alueet puuston kasvu véhenisi
merkittdvésti ja metaanipadstot lisddntyisivit,
joten nykyisen tasoisen viilentdvan vaikutuksen
saavuttaminen turvetta hitaasti kerryttimalla voi
kestéd satoja vuosia. Ldhivuosikymmenien ilmas-
tonmuutoksen hillitsemiseksi metsankasvatuksen
jatkaminen ndyttda siis parhaalta vaihtoehdolta.

Kun mietitdén useita kiertoaikoja jatkuvan
metsidtalouden ilmastovaikutusta, oleellista on,
vapautuuko turpeen hiili ilmakehdin. Kookkaan-
kaan puuston hiilivarasto ei vastaa kuin enintdén
muutaman kymmenen senttimetrin turvekerrok-
sen hiilivarastoa. Vaikka karujen ojitusalueiden
turpeen hiilivarasto ei télld hetkelld niytdkadn
pienenevén, ei ole mitddn takuita siitd, etté tilanne
jatkuisi samanlaisena metsidtalouden jatkuessa
satoja vuosia. Ojitusalueet ovat nyt vain muuta-
man vuosikymmen ikéisié eli kehityksensé alussa.
Tulevat tutkijasukupolvet joutunevat palaamaan
asiaan.

Rehevien turvekangastyyppien osalta tilanne
on huomattavasti selvempi. Turve hajoaa vihitel-
len hiilidioksidiksi ilmakehddn, eikd ole mitdén
viitteitd siitd, ettd hajoaminen pysihtyisi, ennen
kuin kaikki turve on hajonnut. Samalla kun tuo-
tamme puuta, menetdmme turvetta. Useita kierto-
aikoja jatkuva metsétalous pienentda vaistimatta
metsédn hiilivarastoa, ellei hajoava turvekerros
ole hyvin ohut. Tdmai on tietysti metsdtalouden
kannalta harmillista, koska rehevét turvekankaat
tuottavat parhaiten puuta. Harmillista on my®ds se,
ettei ndille alueille 16ytyne 1dhivuosikymmenien
ilmastonmuutoksen hillitsemisen kannalta kovin
hyvia kéyttovaihtoehtoja. Ennallistamalla voi toki
pysdyttad turpeen hajoamisen, mutta lisddntyvin
metaanipadston ldmmitysvaikutus kumonnee sen
viilentdvén vaikutuksen pitkéksi aikaa.

Neuvo metsitalouden toimijoille: Valttakaa
tarpeettoman syvid ojituksia ja turhia ojien kun-
nostuksia! Mitd syvemmdt ojat, sen suurempi
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turpeen hdvikki. Suon metaanipdéston lopetta-
miseen riittdd hyvin maltillinen ojitus. Ilmas-
tonmuutoksen torjumisen kannalta pohjaveden
pintaa kannattaa alentaa vain niin syvélle, kuin
se on puuston hyvin kasvun takia valttimatonta.

Mita viela pitiisi tietaa?

Ylldolevien kaltaisia paédtelmid voi helposti tehdé,
mutta kuinka suuria ilmastovaikutuksia olisi esi-
merkiksi soiden laajamittaisella ennallistamisella
verrattuna metsitalouden jatkamiseen tai puuston
kasvamaan jattimiseen? Metsénkasvatuskelvot-
tomille alueille tillaisia arvioita jo tehddan LIFE-
PeatLandUse-hankkeessa (http://www.metla.fi/
hanke/8547/index.htm).

Suomen pinta-alasta niin suuri osa on soita
ja turvemaita, ettd niiden kaytolld on vaistamét-
td suuri vaikutus ympéristoon. Jos fossiilisten
polttoaineiden kayttd saadaan ldhivuosina ja
-vuosikymmenind radikaalisti viheneméain,
suurin osa Suomen kasvihuonekaasupééstdista
on tulevaisuudessa perdisin maankéytdsté ja eri-
tyisesti ojitettujen soiden turpeesta. Silloin katse
kohdistuu maa- ja metsidtalouden toimijoihin ja
hyvin todennikoisesti esitetddn kysymys, miten
padstdjé voisi vihentda.
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Summary: Climatic impacts of forestry on drained boreal peatlands

Forestry-drainage substantially decreases methane emissions from peatlands. On the other hand,
peatland soils in nutrient-rich meso-eutrophic sites turn into carbon dioxide (CO,) sources due to
peat loss. On drained nutrient-poor oligo-ombrotrophic sites, no significant peat loss has currently
been detected. Due to the considerable CO, sink into increasing tree stand biomass, forestry-drained
peatlands in Finland are currently a net sink of greenhouse gases.

In order to mitigate climate change during the following decades, the most appropriate land-use op-
tion for forestry-drained peatlands seems to be the continuation of forestry. By wide-ranging rewetting,
the peat loss from nutrient-rich drainage-areas could be prevented. However, tree growth would also
decrease and methane emissions increase. Thus, it would probably take decades or centuries before
rewetting would have a climate-cooling effect. In the long run, rewetting would be better option for
nutrient-rich peatlands, as the loss of just a few tens of centimeters of peat will release more carbon
to the atmosphere than even the greatest tree stand can store.

During the recent years, knowledge on greenhouse gas emissions from forestry-drained peatlands
has greatly increased. To discover the best future land-use options for these areas, comparison of
greenhouse gas sink and source scenarios of different options are needed. Due to the huge area of
forestry-drained peatlands in Finland, their future use can have a considerable impact on greenhouse
gas emissions on national level.
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