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Johdanto

Ikiroutaa esiintyy alueilla, joilla 1dmpétila pysyt-
telee alle 0 °C yli kaksi vuotta (Osterkamp 2001).
Maailmanlaajuisesti pohjoiset ikirouta-alueet
kasittavit noin 16 % maapinta-alasta ja tasté
noin 19 % on soiden peitossa. Eniten ikiroutaa on
Venijilld, Siperiassa, sekd arktisessa Kanadassa
(Tarnocai ym. 2009). Ikiroutaa on syntynyt kyl-
mien ilmastovaiheiden aikana, kuten esimerkiksi
myohéisholoseeniin liittyvén viilenemisen (nk.
neo glacial cooling) eli viimeisen noin 3000 vuo-
den aikana sekd pienen jadkauden (~ 1500—1850
AD) aikana (Oksanen & Viliranta 2006, Treat &
Jones 2018). 1980-luvulta alkaneen 1&mpenemi-
sen seurauksena ikirouta-alueilla vuosittain sulava
aktiivikerros on nykyéén paksumpi ja ikiroudan
lampdtila on noussut; esimerkiksi Venédjilla
ikirouta on alkanut sulaa (Vaughan ym. 2013).
Arktisen ikirouta-alueen sitoman hiilen méaara

on noin kaksinkertainen verrattuna ilmakehin
hiilivarastoon (Houghton 2007), sill4 hiilivaraston
on arvioitu olevan noin 1035+150 Pg (Hugelius
ym. 2014). Téstd maérdstd noin 280 Pg on si-
toutuneena ikiroutasoihin (Tarnocai ym. 2009).
Naéin ollen ikiroutasoilla on tirked merkitys glo-
baalissa biogeokemiallisessa kierrossa (Gorham
1991, Frolking & Roulet 2007, McGuire ym.
2009). Arktinen alue on viimeisen 30 vuoden
aikana lammennyt 0,6 °C kymmenta vuotta kohti;
lampeneminen on kaksi kertaa nopeampaa kuin
muualla maapallolla (Stocker ym. 2013). Mitta-
ukset osoittavat, ettd myos maanpinnan lampdtilat
ovat ikirouta-alueella nousseet viimeisen 20-30
vuoden aikana (Johansson ym. 2011, Sannel
ym. 2016). Arktisen alueen pitkdaikainen hiilen
varasto on vaarassa, silld ikiroudan sulaminen
paljastaa aikojen saatossa kertyneen turpeen
hajotusprosesseille. Lisdksi sulamisen aiheutta-
mat hydrologiset muutokset sekd lampenemisen
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aiheuttama fotosynteesin kithtyminen vaikuttavat
pohjoisten soiden hiilidynamiikkaan (Shaver ym.
2006). Kasvukauden pidentyminen lisdé kasvil-
lisuuden médrdd ja lampeneminen yhdistettyna
kasvaneeseen ilmakehén hiilidioksidipitoisuuteen
kiihdyttaa fotosynteesid; tima tehostaa hiilinielua
jalisdd hiilen kertymisti (Gallego-Sala ym. 2018).
[Imaston ldmpenemisen aiheuttama mahdollinen
kuivuminen taas voi johtaa hiilen vapautumiseen
turpeesta hajotusprosessin kiihtymisen seurauk-
sena (Swindles ym. 2019). Soiden pintaosien
kuivuminen voi altistaa ne palamiselle, jonka
seurauksena (vanhaa) hiiltd voi vapautua suu-
riakin médrid ilmakehdén hyvin lyhyessi ajassa
(Gorham 1991). Erilaisten prosessien yhteen kyt-
keytyminen vaikeuttaa tulevaisuuden ennusteiden
tekemistd (Frolking ym. 2011, Swindles ym.
2015a). Ndihin teemoihin perehdyttiin tutkimalla
14 ikiroutasoista kairattua turvesarjaa (kuva 1).
Téma kirjoitus esittelee yhteenvedon Hui Zhang:n
vaitoskirjan synteesistd ja julkaisuista, joihin

Sporadic

Kuva 1. Tutkimuskoh-
teiden sijainti Euroopan
puoleisella Vendjilld seka
Suomen Lapissa.

Fig 1. Study sites in Euro-
pean Russia and Finnish

Isolated Lapland.

se perustui (Zhang ym. 2017, 2018a, b, Zhang
2018). Tutkimuksen hypoteesit olivat: 1) limmin
ilmastovaihe aiheuttaa ikiroudan sulamista ja
johtaa kostean habitaatin syntymiseen, 2) kylméa
ilmasto laukaisee prosessin, jossa turpeen sisddn
kertyy jaata, jolloin muodostuu turvekumpuja,
joiden pinnalla vallitsevat kuivat olosuhteet,
3) hiilen kertymisesséd tapahtuvat muutokset
seuraavat ilmastossa tapahtuneita muutoksia;
lammin jakso kiihdyttdd turpeen kertymisté ja
viiled vdhentda sitd.

Tutkimusalueet ja menetelmiit

Tutkimusalueet

Tutkimusalueet sijaisivat Euroopan puoleisella
Venijélld sekd Suomen Lapissa. Turvesarjat ajoi-
tettiin '4C- seké >!°Pb- menetelmilld ja turpeesta
tutkittiin kuoriameba-yhteisot, kasvillisuuskoos-
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tumus seké turpeen ominaisuudet. Ndiden “’prok-
sien” avulla rekonstruoitiin, miten suot ovat men-
neind aikoina reagoineet ilmastossa tapahtuneisiin
muutoksiin. Erityisend tarkastelun kohteena olivat
keskiajan lampdkausi, n. 1000-1300 AD, pieni
jadkausin. 1500-1850 AD (Cook ym. 2004) seka
viimeaikainen ihmisen aiheuttama limpeneminen
n. 1980 luvulta lahtien.

Kuoriameba-analyysi

Muutoksia suovedenpinnan tasossa rekonstru-
oitiin kuoriamebojen avulla. Kuoriamebat ovat
mikroskooppisen pieni eliditd, jotka eldvdt sam-
malien pinnalla. Kuoriamebat ovat perinteinen
menetelmad, jolla suovedenpinnan tasossa tapah-
tuvia muutoksia voidaan rekonstruoida (Booth &
Jackson 2003, Charman ym. 2006, Swindles ym.
2015a,). Suomalainen tutkija Kimmo Tolonen
oli aikoinaan kansainvilisestikin ottaen pioneeri
kuoriamebataksonomian ja niihin perustuvien tut-

kimusmenetelmien kehittdmisessé (Tolonen ym.
1992). Siirtofunktiomenetelmalld tehtévét paleoe-
kologiset rekonstruktiot perustuvat tietimykseen
lajien nykyisestd ekologiasta (Amesbury ym.
2012, 2016). Koska arktisilta alueilta ei tillaista
tietoa juurikaan ollut saatavilla, tdtd tutkimusta
varten koottiin oma nykyisid olosuhteita kuvaava
vertailuaineisto. Kuoriamebalajiston koostumusta
ja esiintymistéd verrattiin kerdttyihin ympéristo-
muuttujiin, kuten kasvillisuuskoostumukseen ja
vedenpinnantasoon. Kuoriamebalajiston vastetta
ympdaristomuuttujien analysoitiin CCA-moni-
muuttujamenetelmén avulla (kuva 2). Aineistoa
varten keréttiin tutkimussoilta 145 néytettd, jotka
edustivat erilaisia suohabitaatteja kosteasta kui-
vaan (kuva). Siirtofunktiomenetelmén tuottamat
vedenpintarekonstruktioarvot (cm) (ter Braak
& Smilauer 2012, Juggins 2015) muutettiin nk.
Z score -arvoiksi, jotka ilmentdvidt muutoksen
suuntaa, eivit niinkddn absoluuttista muutosta
vedenpinnan tasossa (Swindles ym. 2015b).
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Kuva 3. Turvesarjojen hiilenkertymisen laskemiseen sovellettujen mallien esittely. Eri ikdisiin ja eri maatuneisuus-
asteisiin sovellettiin erilaisia malleja ja parametreja. Mallien selitykset: EDM= turpeen eksponentiaalinen hajoaminen,
PDM= turpeen hajoaminen, CFM= hiilifluksien rekonstruktio malli, P=turpeen kertyminen, a= turpeen hajoamisen
vakiokerroin. Turpeen hiilipitoisuudeksi asetattiin 50%. Mallien yhdistiminen tuotti arvion hiilen nettokertymasta.

Fig. 3. Decomposition models used in this study. On the left, the models applied for only partially decomposed upper
part of the peat section and on the right the models for fully decomposed deep peat. Model abbreviations: EDM=
exponential decay model, PDM= peat decay model, CEM= carbon flux reconstruction model. p=pat addition rate and
a=peat decay coefficient. In the model peat carbon content for is assumed 50%. When combined the two models yield

a net carbon uptake value.

Kasvimakrofossiilianalyysi

Kuoriameba-aineistojen tueksi turvendytteisté
analysoitiin kasvilajikoostumus, joka myds
kuvaa paikalla vallinneita kosteusolosuhteita.
Néami menetelmét tdydentdvét hyvin toisiaan
(Viéliranta ym. 2012). Soiden kosteusolosuhteet
ja kosteusolosuhteisiin liittyva ravinteisuustaso
pitkélti madrittdvét suon hiilidynamiikan. Yleis-
tden voidaan sanoa, ettd mariltd aapasuotyyp-
pisiltd saravaltaisilta soilta pddsee ilmakehédn
paljon ilmakehdd ldmmittdvdd metaania ja ne
kerryttévit hiiltd hitaasti. Keidassuot taas varas-
toivat ja kerryttévét hiiltd tehokkaasti ja metaani-
paistot ovat pienet (Leppdld ym. 2011, Laine
ym. 2012). Ikiroutasoilta 10ytyy niitd molempia
habitaattityyppejd (Voigt ym. 2017, Wilson ym.
2017). Ikiroutaa sisdltdvilld kuivilla turvekum-
muilla, jotka vastaavat keidassoiden kermien
ombrotrofisia olosuhteita, kasvaa muun muassa
variksenmarjaa ja jakaldd, kun taas niiden véliset
kosteat painanteet vastaavat aapasuo-tyyppid ja
sielld valtalajeina ovat sarat ja rahkasammalista
esimerkiksi aaparahkasammal (Seppéld 20006).

Hiilenkertyméianalyysi

Turpeeseen kertyneen hiilen mairassa tapahtunei-
ta muutoksia tutkittiin analysoimalla turvendyt-
teistd turpeen tiheys ja hiilen maarad (Tolonen &
Turunen 1996.) Erilaisten turve- ja ympéristote-
kijoiden, kuten typen (N), hiilen ja typen suhteen
(C/N), vedenpinnan tason, kasvilajikoostumuksen
ja kesdlampotilan vaikutusta hiilenkertymiseen
tutkittiin erilaisten turpeen kertymistd ja maa-
tumista kuvaavien mallien avulla (Clymo 1984,
Frolking ym. 2001, Yu 2011, Wilson ym. 2016)
(kuva 3).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa saatiin selville, ettd keskiajan lam-
p6jakson aikana seki viimeaikaisen ldmpenemi-
sen johdosta ikiroudan sulaminen on aiheuttanut
suovedenpinnan nousua eli olosuhteet muuttuivat
ainakin hetkellisesti kosteiksi. Ajan kuluessa
kiihtynyt haihdunta kuitenkin johti kuivumiseen.
Vastaavasti tutkittujen soiden pinnat olivat pienen
jédkauden aikana padsddntoisesti kuivia. Tama
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Kuva 4. Kaavakuva mahdollisista ikiroutasoiden vasteista muuttuviin olosuhteisiin tulevaisuudessa, kun ilmasto 1dm-
penee. Kuva keskittyy erityisesti hiilidynamiikassa ja hydrologiassa tapahtuviin muutoksiin. Y16spéin osoittavat nuolet
tarkoittavat kiihtyvéa tai lisdéintyvid vastetta ja alaspdiset nuolet vihenevad vastetta.

Fig. 4. Schematic overview of alternative permafrost peatland pathways as a response to climate warming. Warming
may lead to surface drying or wetting via thawing. Change in habitat hydrology affects peatland carbon dynamics
and carbon accumulation potential. Decreasing scenario is indicated by downward arrow. Warming may increase net
primary productivity, thus increasing carbon accumulation (upward arrows).

johtui luultavasti siitd, ettd ikiroudan muodostu-
minen nosti turvepintoja ylospéin, jolloin ne kui-
vuivat (Seppéld 1989). Pienen jddkauden aikana
esiintyi kuitenkin myos véliaikaisesti kosteita
vaiheita, joiden voidaan ajatella liittyvén siihen,
ettd kylmaéssa ilmassa haihdunta vihenee.
Tutkitut suot ovat kautta historiansa toimineet
hiilen nieluina. Keskiméardinen hiilen kertyma
tutkituilla kohteilla vaihteli kuitenkin suuresti,
10,80-32,40 g C m~2 v~! (taulukko 1). Matemaat-
tinen tarkastelu (kuva 3) kuitenkin viittasi siihen,
ettd hiilen kertyminen ei suoraan reagoi lampoti-
laan — hiilen kertyminen l&mpimén vaiheen aikana
ei johdonmukaisesti kiithtynyt. Johtopdétds on,
ettd mikdén yksittdinen ympéristotekija ei selitta-
nyt tutkittujen ikiroutasoiden hiilen kertymisessé
tapahtuneita muutoksia. Joissain kohteissa hiilen
kertyminen kiihtyi pienen jddkauden jilkeisen
lampenemisen seurauksena, toisaalla taas kerty-
minen jopa hidastui. Nama toisistaan poikkeavat
vasteet ilmastoon osoittavat, ettd myds tulevai-
suudessa soiden vasteet voivat edetd toisistaan
poikkeavin reitein (kuva 4). Tutkimus osoitti,

Taulukko 1. Esimerkkejd hiilen kertymiarvoista (Ap-
parent carbon accmuluation rates, ACAR) (g C m=2 v1)
viimeisen noin tuhannen vuoden keskiarvona (1 ka) seka
keskiarvona 1950-luvun jélkeen, jotka osoittavat kuinka
suuria eroja ACAR-arvoissa esiintyi. Vertailun vuoksi
taulukossa on myds vastaava viimeaikainen 1950-luvun
jélkeinen ACAR-arvo Itd-Kanadasta Kuujjuarapikista.
Sielld turpeen kertyminen on ollut hyvin nopeaa ja ndyte-
sarjan pohjaikd (31 cm) ajoittui n. 1900 AD ja nédin ollen
viimeiseltd tuhannelta vuodelta ei ole hiilen kertymisarvoja
(Piilo ym. 2019).

Table 1. Example values for apparent carbon accumulation
rates (ACAR), g Cm? y~!, measured in this study. The left
column is indicating ACAR during the last millennium and
the right column after AD 1950. The values demonstrate
the large spatial and temporal variation. For comparison,
we present one value from eastern north Canada (Piilo et
al. 2019). There the recent peat accumulation rate has been
very high, thus, the 1 ka value is not available.

Tutkimus- Viimeiset tuhat Viimeaikainen (1950-
alue vuotta (1 ka) ACAR luvun jilkeen) ACAR
Seida 2.92 4.76
Kevo 36.95 72.35
Kuujjuarapik NA 149.1
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miten haastavaa on soiden ilmastovasteiden ja
niihin liittyvien hiilidynamiikan muutosten ja
niistd seuraavien takaisinkytkentdjen liittdiminen
osaksi ennustemalleja.
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Summary: Response of permafrost peatland hydrology and carbon dynamics
to warm and cold climate phases during the last centuries

Circumpolar permafrost peatlands store ~300 Pg of organic carbon (C), and play a critical role in
global biogeochemical cycles. Amplified warming in high-latitude regions is threatening this large
C stock, because permafrost thawing will expose previously frozen C to decomposition. Permafrost
thaw leads to hydrological changes and warming will influence plant photosynthesis and decomposi-
tion processes and thus C accumulation patterns. However, it is still unresolved how C accumulation,
warming and associated hydrological changes are interlinked. In this study, 14 peat sections from
four sites in northeast European Russia and Finnish Lapland were studied to reconstruct permafrost
peatland vegetation, hydrology and C dynamics. At first, in order to reconstruct changes in peatland
water-table depth (WTD), a new modern testate amoeba-WTD training set was established. Plant
macrofossil data provided supportive data. Peat property data, bulk density and C content, together
with robust chronologies enabled carbon dynamics modelling. Results suggested that warm climate
phases (Medieval Climate Anomaly: MCA, and warming since 1850 AD) caused permafrost thawing
and temporarily wet conditions, while surfaces later desiccated due to accelerated evapotranspiration.
In turn, during the cool climate phase, Little Ice Age (LIA), the peat surfaces mainly remained dry
due to surface uplift causing desiccation. The studied peatlands have been persistent C sinks during
mid- to late-Holocene with an average accumulation rate of 10.80-32.40 ¢ C m™2 yr~!. However,
the values indicate large temporal and spatial variation. Moreover, the apparent C accumulation rate
(ACAR) analyses suggested inconsistent response to warming. Overall, the data suggested that there
are alternative response directions to warming in the future from increased C uptake to an overall
decrease in the C sequestration ability.



