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Turvemaiden ilmastovaikutuksia

tutkitaan
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KUBERT, KARI LAASASENAHO, JANNE LAMPILAHTI, MARKUS LAMPIMAKI, RISTO
LAUHANEN, TIINA MARKKANEN, HARRI VASANDER JA ANNALEA LOHILA

urvemaa on eloperiistd maalajia sisdltdva

maaperimuodostuma, jonka mairitel-

mi vaihtelee eri maissa ja eri yhteyksiss.
Suomessa geologisen miiritelmin mukaan
turvemaa on vihintiin 30 cm paksu turveker-
rostuma. Kansainvilisen luokituksen mukaan
eloperiisiksi maalajeiksi méiritellddn esimer-
kiksi Histosol-maalajityypit (IUSS Working
Group WRB 2022). Turvemaat kisittivit noin
neljisosan maaperin hiilivarastosta: vaikka ne
peittivit vain 3,8 % maapallon maapinta-alas-
ta. Turvemaiden hiilivaraston on arvioitu ole-
van 612000 miljoonaa tonnia (Mt) (Yu ym.
2010) ja vuotuiset kasvihuonekaasupaistot
1941 Mt hiilidioksidiekvivalenttia (Mt CO,-
ekv) (Joosten ym. 2022). Hiilidioksidiekviva-
lentti on ilmakehitieteissd kiytetty yhteismit-
ta, joka kuvastaa kaasun ilmastovaikutuksia

hiilidioksidiin suhteutettuna. Se lasketaan eri
kaasuille niiden limmityspotentiaalikertoi-
mien perusteella (Global Warming Potential,
GWP). Limmityspotentiaalin suuruuteen
vaikuttaa muun muassa kaasun eliniki ilma-
kehissd seki kaasun siteilytehokkuus eli kyky
absorboida ja emittoida pitkdaaltoista limpo-
siteilyi. Jokaiselle kasvihuonekaasulle voidaan
médrittdd myos limpétilan muutospotentiaa-
likerroin (Global Temperature change Potential,
GTP), joka kertoo kuinka paljon Maan pinta-
lampatila muuttuu kasvihuonekaasun ansios-
ta verrattuna hiilidioksidin limmittivéin vai-
kutukseen (taulukko 1).

Turvemaiden vaikutus globaaliin hiilen-
kiertoon on merkittivi erityisesti boreaalisella
vyohykkeelld. Suomessa on ojitettu turvemai-
ta 4877000 hehtaaria metsitalouskiyttoon,

Taulukko 1. Turvemaiden tarkeimmat kasvihuoneilmiéta voimistavat kaasut, niiden eliniat ilmakehassa,
lammityspotentiaalikertoimet (GWP) ja lampdtilan muutospotentiaalikertoimet (GTP). GWP ja GPT esitetty
aikajanteilld 20, 50 ja 100 vuotta. GPT ja GWT ovat yksikottomia kertoimia. Etumerkilld + tarkoitetaan
epavarmuustekijan vaihteluvalia. Mukailtu lahteesta Forster ja muut (2021).

Table 1. Emissions metrics for the most critical greenhouse gases of peatlands, with their lifetimes in the
atmosphere (Elinikéd ilmakehassa): Global Warming Potentials (GWP) and Global Temperature change
Potentials (GTP). GWP and GTP are presented in time span 20, 50, and 100 years. GPT and GWT are
unitless coefficients. Total uncertainty is described as a range (+). Based on Forster et al. (2021).

Kemiallinen | Elinikd ilmakehdssa

Yhdiste X GWP-20 GWP-50 | GWP-100 | GTP-50 GTP-100
kaava (vuosia)

Hiilidioksidi CO; vaihteleva 1 1 1 1 1

Biogeeninen metaani CHa 11,818 797+258 | 27,0£110 | 72%38 | 10461 | 47+29

(ei fossiilista alkuperdd)

Dityppioksidi, - N20 109+ 10 273+118 | 273+130 | 130464 | 290+140 | 233+110

typpioksiduuli (ilokaasu)




250000 hehtaaria maataloutta varten ja
70000 hehtaaria on ollut teollisessa turve-
tuotannossa (Bioenergia 2023; Niinisto ym.
2023). Suomen vuotuiset kasvihuonekaasu-
pidstot ovat metsiojitetuilta turvemailta 10,63
Mt CO,-ekv, turvepelloilta 7,56 Mt CO,-ekv
ja muilta turvemailta — mukaan lukien teol-
liset turvetuotantoalueet — 2,2 Mt CO,-ekv

midrituotanto GPP (Gross Primary Produc-
tion). Hiilivarasto kasvaa etenkin maanpinnan
alapuolella, koska turvemaiden korkea poh-
javedenpinta hidastaa hajoamista ja kerryt-
tdd orgaanista ainetta maaperdin. Maaperin
kasvihuonekaasupiistdja kuvaa ekosysteemin
hengitys R_(Ecosystem Respiration). Ekosystee-
min hiilidioksidin nettovaihto (Nez Ecosystem

(Statistics Finland 2023). Exchange, NEE) kertoo ilmakehin ja maaeko-
systeemin vililld vaihtuvan hiilen m#drista.
Turvemaiden ainevirrat Ekosysteemin hiilidioksidin nettovaihdon ja
bruttoprimiirituotannon vilinen yhteys on
Turvemaan ainevirtoja voidaan kuvata yk-  yhtilon (1) mukainen:
sinkertaistetulla kaaviokuvalla, jossa tarkas-
teltavaa aluetta kisitellddn suljettuna systee-
mind (kuva 1). Fotosynteesissd ilmakehin
hiilidioksidia sitoutuu eldvéin kasvillisuuteen.

Biologista perustuotantoa kuvaa bruttopri-

NEE = —GPP +R, (1)

Kun otetaan huomioon systeemin tuottama
biomassa (GPP), maaperin kasvihuonekaasu-

MAAPERAN
KASVIHUONEKAASU-
PAASTOT (Re)

CHs N0
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(S)
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MAAPERAN LIIKKUVA
LIUKOINEN AINES (Q)

Kuva 1. Turvemaan tarkeimpien kasvihuonekaasujen kierto ja ainevirrat. Fotosynteesikierrossa ilmakehan
hiilidioksidia (CO,) sitoutuu kasvillisuuteen (vinrea nuoli), joka on ekosysteemin bruttoprimaarituotannon
(GPP) perusta. Ekosysteemin hiilidioksidin nettovaihto (NEE) kuvaa hiilidioksidin kiertoa ilmakehan, kas-
villisuuden ja maaperan valilla. Maaperan kasvihuonekaasupaastdjen (hiilidioksidi CO,, metaani CH,,
dityppioksidi N, 0) sinisten nuolien paksuudet kuvaavat suuntaa antavasti niiden suhteellisia maaria.

Figure 1. Greenhouse gas fluxes and a material flow in a peatland soil. In the photosynthetic cycle, the
atmospheric carbon dioxide (CO,) is sequestrated in the vegetation (green arrow) and is the source of
Gross Primary Production (GPP). The Net Ecosystem Exchange (NEE) describes the carbon dioxide fluxes
between the atmosphere, the vegetation, and the soil. The thicknesses of blue arrows for soil greenhouse
gas emissions (carbon dioxide CO,, methane CH,, nitrous oxide N,O) indicate their relative amounts.
S represents material flow (in and out) and Q soluble material flow in the soil.



péistot (R), systeemistd poistuva aines S
(esim. puunkorjuu), systeemiin sisddn tuleva
aines S_ . (esim. lannoitteet) sekd ainevir-
ta maaperdin Q.. ja maaperisti pois Q
(esim. liukoinen orgaaninen ja epdorgaaninen
hiili), voidaan systeemin hiilivaraston muutos-

ta (C) kuvara yhdilolla (2):

ﬁCS = GPP — Rs + Ssisﬁén - Su!os + Qsiséﬁn - Qulos (2)

Tukea tutkimukseen

IImastonsuojelun puitesopimuksen (United
Nations Framework Convention on Climate
Change, UNFCCC) mukaisesti Suomi ra-
portoi vuosittain Yhdistyneille Kansakunnille
(YK) maansa kasvihuonekaasupiistot ja pois-
tumat (hiilinielut). Vuonna 2021 Suomen
maankiyttosektorista (Land Use, Land Use
Change, and Forestry, LULUCF) — joka on
aina ennen ollut merkittavi hiilinielu — tuli
padstolahde (Statistics Finland 2023). Timi
vaikeuttaa Suomen hiilineutraalisuustavoittei-
den toteuttamista. Toimia maankiyttdsekto-
rin péistojen hillitsemiseen tarvitaan etenkin
turvemaiden osalta.

Turvemaiden maankdytén muutoksel-
la voidaan kasvattaa hiilinieluja ja vihentdd
kasvihuonekaasupaistoji. Toimenpiteitd ovat
esimerkiksi teollisten turvetuotantoalueiden
metsittdminen tai ennallistaminen, suomet-
sien ennallistaminen sekd suopeltojen kos-
teikkoviljely.

Turvemaiden tutkimusta seki niiden ta-
loudellista ja ympiristonsuojelun nikokul-
masta kestdvdd kdyttod pyritddn ohjaamaan
erilaisilla julkisrahoitteisilla ohjelmilla. Nistd
tirkeimmit meneillidn olevat ovat Maa- ja
metsitalousministerién rahoittama Hiilestd
kiinni -ohjelma sekd Euroopan unionin oikeu-
denmukaisen siirtymin rahaston ohjelma (/usz
Transition Fund, JTF). Hiilestd kiinni -ohjel-
maan kuuluu 15 monitieteistd tutkimus- ja
innovaatiohanketta. Niistd saatavien tulosten
avulla pyritddn tukemaan maankiyton hiili-

paastdjen vihenemistd sekd hiilinielujen ja

hiilivarastojen ylldpitoa ja lisidmistd (Maa- ja

metsitalousministerié 2023). Oikeudenmu-
kaisen siirtymin rahasto liittyy Euroopan

unionin hiilineutraaliustavoitteisiin. Suomes-
sa ] TF-rahaston kiyttd perustuu tavoitteeseen

puolittaa turpeen energiakiyttd vuoteen 2030

mennessa (Valtioneuvosto 2023). My6s muita

toimia on kehitteilld. Valtion talousarviossa on

ollut osoitettuna midrirahaa vuosille 2023—
2025 turvepelloilla toteutettaviin kosteikkojen

ja kosteikkoviljelyn kehittamis-, kokeilu- ja in-
vestointihankkeisiin seki viestintddn (ks. Ling

ym. 2023).

Tutkimusmenetelmia

Turvemaiden ilmastovaikutusten mittaami-
seen on vakiintuneita menetelmii. Hiilen
kiertoa ilmakehin, kasvillisuuden ja maape-
rin vlilld — eli hiilidioksidi- ja metaanivuota
— mitataan yleisesti joko pydrrekovarianssi-
menetelmilld tai kammiomittauksin.

Pybrrekovarianssimenetelmissd mitataan
nopeavasteisesti (10 Hz) pystytuulen nopeut-
ta ja tutkittavan kaasun (esim. hiilidioksidi)
pitoisuutta (kuva 2). Kaasun vuo lasketaan
pystytuulen ja kaasupitoisuuden vaihtelun
kovarianssina, ja vuo voi suuntautua ilmake-
histd ekosysteemiin (esim. kasvillisuuden yh-
teyttdmisessd sitoma hiilidioksidi kesdpdivina
on hiilinielu) tai ekosysteemistd ilmakehain
(kesdyon ja talviajan hiilidioksidip4dstor).
Teoreettinen perusta pydrrekovarianssimene-
telmille luotiin 1940-1950-luvuilla. Tuuli-
komponenttien mittaamiseen kiytetyn ultra-
ddnianemometrin ja kaasuanalysaattorien
tekninen kehitys mahdollistivat 1990-luvulta
alkaen jatkuvatoimisen pyorrekovarianssi-
menetelmin laajamittaisen kiyttdonoton
ilmakehitieteissd (Aubinet ym. 2012 lihtei-
neen).

Kammiomenetelmit perustuvat mittaus-
alueen piille asennetun kammion sisitilan
kaasupitoisuuden muutosnopeuden mittaa-



Kuva 2. Naarasnevan mittausasema,
joka sisaltaa SMEAR-konseptin

(Hari & Kulmala 2005) mukaisia
elementteja: sateilyn, ilman lampdtilan
ja kosteuden mittarit (A), tuulimittari (B),
kaasuanalysaattori (C), tietokoneyksikkd
(D), virranjakokeskus (E), hiukkasilmaisin
(F) seké maaprofiilin lampdtila- ja
kosteusmittarit (G). Kuva: Markus
Lampimaki.

Figure 2. The Naarasneva measurement
station including elements of the

SMEAR concept (Hari & Kulmala 2005):
solar radiation, air temperature and
humidity measurement instruments

(A), anemometer (B), gas analyzer (C),
computer unit (D), power supply (E), NAIS
device (F), soil profile temperature and
moisture meters (G). Photo: Markus
Lampimaki.

Kuva 3. Kammiomittausta Tammelan Tervalam-
minsuolla: kuvaan merkitty mittauskammio (A) ja
analysointiyksikko (B). Kuva: Liisa Jokelainen.

Figure 3. Chamber measurement at Tervalam-
minsuo in Tammela. In the photo are marked a
chamber unit (A) and an analyzer unit (B). Photo:
Liisa Jokelainen.

miseen (kuva 3). Kammiomenetelmilld
saadaan paikallinen kuva maaperin hetkelli-
sestd kaasunvaihdosta. Yleensi mittauskam-
miota pidetddn paikoillaan rajallisen ajan,
jolloin joko otetaan kaasundyte koeampulliin
tai mitataan kaasupitoisuus kannettavalla lait-
teella. Kammiomittausmenetelmi on ollut
kiytossd 1910-luvulta lihtien. 1960-luvulla
kaasuanalysaattoreiden kehitys mahdollisti
entistikin tarkemmat analyysit (esim. Singh
& Gupta 1977 lihteineen).

Kasvillisuus tuottaa haihtuvia eloperiisid
yhdisteitd (volatile organic compounds, VOC),
joista muodostuu ilmakehissd pienhiukkasia.
Niillid pienhiukkasilla on seki suoria ettd epi-
suoria vaikutuksia Maan ilmakehin siteily-
tasapainoon. Hiukkasmuodostusta mitataan
esimerkiksi erikoisvalmisteisella ionispektro-
metrilld (Neutral cluster and Air Ion Spectrome-
ter, NAIS) (ks. Mirme ym. 2007; Manninen
ym. 2009). Pienhiukkaset vaikuttavat suoraan
ilmakehin siteilytasapainoon auringon valon
sirotessa hiukkasista ja absorboituessa niihin.
Yksi tarkeimmistd epdsuorista vaikutuksista on
pilvien albedovaikutuksen lisdiminen. Albe-
dovaikutuksella tarkoitetaan auringon siteilyn
takaisinheijastusta pilvistd avaruuteen. Hiuk-
kasmuodostuksella voi olla merkittavd vaiku-



tus troposfadrin pilvien muodostumiseen ja
ominaisuuksiin. Kasvettuaan riittivasti, hiuk-
kaset voivat toimia pilvipisaroiden ja jdikitei-
den ytimini vesihdyryn tiivistyessi tai hirmis-
tyessd niiden pinnalle. Talloin suurempi osa
auringon siteilystd heijastuu pilvistd takaisin
avaruuteen eikd padse Maan pinnalle, josta se
heijastuisi limpdsiteilyni kasvihuoneilmi6ti
voimistaen. Pilvien muodostumisella on titen
ilmastoa viilentivi vaikutus. Kulmala ja muut
(2020) esittivit mallin CarbonSink+, jossa
hiilinielujen laskennassa otetaan huomioon
myds edelld mainitut episuorat ilmastoa vii-
lentdvit kerrannaisvaikutukset.

Paastolahteesta hiilinieluksi

Laasasenaho ja muut (2023) selvittivit kysely-
tutkimuksen avulla maanomistajien asenteita
teollisten turvetuotantoalueiden jalkikaytosta:
suosituin kdyttdmuoto oli metsittiminen, toi-
seksi suosituin maatalouskiyttd ja kolmannek-
si suosituin tuuli- ja aurinkoenergiatuotanto.
Turvetalouden ns. vihreddn siirtymdin on
valmiuksia. Voisivatko hiilidioksidipadst6ja
tuottavat turvekentit muuttua hiilidioksidia
sitoviksi puhdasta energiaa tuottaviksi viher-
alueiksi? Suonpohjien metsittdmisen alkuvai-
heen ilmastovaikutuksista keritdan parhaillaan
uutta tietoa Soinin Naarasnevalla (kuva 2). Ai-
nakin vield ensimmdisend kesind metsittdmi-
sen jilkeen turvekentti toimi lihes koko ajan
hiilen lihteeni pois lukien muutama piivi
heinikuussa, jolloin taimien sekaan kasvanut
horsmikko sitoi hiiltd enemmin kuin sitd va-
pautui turpeen hajotessa (Lohila ym. 2023).
Suomessa on ennallistettu metsiojitettuja
soita noin 30 vuoden ajan. Ennallistamisen
ilmastovaikutukset eivit ole yksiselitteisii.
Vedenpinnan nostamisen mydtd metsioji-
tetusta suosta tulee aluksi metaanin lihde.
Samalla menetetdin puuston kasvupoten-
tiaalin aikaansaama hiilensidonta. Alue voi
olla pitkidinkin kasvihuonekaasupiistolihde,
kunnes kasvanut hiilidioksidin sitoutuminen

turvemaaperdin kompensoi piistot. Ojasen
ja Minkkisen (2020) mukaan turvemaiden
hydrologian palauttamisella saavutetaan vili-
tontd ilmastohyotyid trooppisilla suoalueilla ja
maatalousmailla, mutta ei vilctimittd metsi-
ojitetuilla soilla. Verrattuna maatalousmaiden
hiilensidonnan tehostamiseen turvemaiden
ennallistaminen vaatii vihemmin typpilan-
noitusta ja pinta-alaa. Ennallistaminen tu-
lisikin ottaa paremmin huomioon ilmaston-
muutoksen lieventimisstrategiana (Leifeld &
Menichetti 2018).

Metsittdmisen kokonaisilmastovaikutuk-
sista tarvitaan lisid tietoa. Uudet tutkimus-
tulokset tdydentivit tietimystimme ennallis-
tamisen ilmastovaikutuksista rehevien metsi-
ojitettujen soiden osalta. Tutkimuksen myo-
td tdsmentyvit ja paivittyvit myds hallitus-
tenvilisen ilmastonmuutospaneelin (Inter-
governmental Panel on Climate Change,
IPCC) kansallisissa kasvishuonekaasuinven-
toinneissa kiytetyt padstokertoimet.
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Kiitokset Niria Altimirille graafisen esityksen
pohjakuvasta. Tutkimusta ovat tukeneet Suo-
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Summary

The climate effects of peatlands are being
studied

Peatlands comprise about a quarter of the
Earth’s soil carbon stock of 612 Gt C (gigatons
of carbon), although they cover just 3.8 %
of the Earth’s land surface (Yu et al. 2010).
The annual global greenhouse gas emissions
of peatlands are 1,941 million tons carbon
dioxide equivalent (Mt CO,-eq) (Joosten et
al. 2022). The carbon dioxide equivalent is
calculated for different gases with different

coefficients based on their Global Warming
Potential (GWP). Correspondingly, the
Global Temperature change Potential
(GTP) can also be determined (Forster et
al. 2021). There are 4,877,000 hectares of
forest-drained peatlands in Finland, 250,000
hectares have been drained for agriculture and
70,000 hectares have been in industrial peat
production (Bioenergia 2023; Niinisto et al.
2023). The annual greenhouse gas emissions
from forest-drained peatlands are 10.63 Mt
CO,-eq, from agricultural peatlands 7.56 Mt
CO,-eq, and from wetland areas, including
industrial peat production areas, are 2.2 Mt
CO2-eq (Statistics Finland 2023).

Carbon flow in a closed system is sho-
wn in the schematic Fig. 1. The connection
between Gross Primary Production (GPP)
and Net Ecosystem Exchange (NEE) is pre-
sented in Equation 1. Equation 2 presents
the method for calculating the carbon storage
change of the system.

Finland reports yearly greenhouse gas
emissions for the United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC).
In 2021 Land Use, Land Use Change, and
Forestry (LULUCEF) sector turned out to be a
greenhouse gas emission source, which ham-
pers the aims towards carbon neutrality.

Research on peatlands from a sustainable
use perspective is supported by several publicly
funded programs. For example, The Ministry
of Agriculture and Forestry of Finland has lau-
nched a program called “Catch the Carbon”.
Funding for the projects on wetland cultivati-
on has also been granted by the Government
of Finland. The European Union encourages
measures for the green transition by the Just
Transition Fund (JTF).

Greenhouse gas fluxes can be measured
by the methods commonly used in microme-
teorology namely the eddy covariance method
(see Aubinet et al. 2012), or chamber measu-
rements (see Singh & Gupta 1977). In addi-
tion to that, it has been discovered that aerosol
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particles can have a cooling effect through a
complicated feedback mechanism described
as the CarbonSink+ by Kulmala et al. (2020).
New aerosol particle formation can be detect-
ed by the Neutral Cluster and Air Ion Spect-
rometer (NAIS) (e.g., Manninen et al. 2009).

Land use change can contribute to reduc-
ing the emissions of peatlands. Measures are
for instance afforestation of cutaway peatlands,
restoration of forest-drained peatlands, and
wetland farming of agricultural peatlands. Ac-
cording to the survey conducted by Laasasena-
ho et al. (2023) the most popular after-use al-
ternatives for the cutaway peatlands among the
landowners were: afforestation, agriculture, and
wind or solar power production. Rewetting of
tropical peatlands, and temperate or boreal ag-
ricultural peat soils have rapid climate benefits,
but the scenario with the boreal forest-drained
peatlands is not as unambiguous (Ojanen &
Minkkinen 2020). New observations on the
restoration of the fertile forest-drained peat-
lands fill the gap in scientific knowledge. Along
with the research, the emission factors for the
peatlands are being refined and updated. Uti-
lizing peatlands has been considered problem-
atic because of their greenhouse gas emissions.
However, peatlands possess potential that
should be taken into consideration for global
climate change mitigation strategies.
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