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Johdanto

Luonnontilaisten (ojittamattomien) soiden ja
eri tarkoituksiin kdytettyjen ojitettujen soiden
maaperdn kasvihuonekaasupddstot poikkeavat
huomattavasti toisistaan. Ojittamattomat suot
kerryttévit turvetta ja ovat hiilidioksidin nieluja,
mutta toisaalta my6s metaanin 1dhteitd. Ojitetuilla
soilla metaanipdéstd on pieni, mutta hapellisen
hajotustoiminnan kithtyminen johtaa yleensa tur-
peen héavikkiin. Téll6in soista tulee hiilidioksidin
ja typpioksiduulin ldhteitd. Padstdjen suuruuteen
vaikuttavat voimakkaasti maankdyttomuoto ja
kuivatuksen tehokkuus.

Seuraavassa tarkastellaan soiden eri maan-
kéyttdmuotojen pinta-alakohtaisia kasvihuone-
kaasupédstdja pddasiassa Suomesta kerdttyjen
julkaistujen aineistojen perusteella. Eri maan-
kayttomuotoja verrataan keskenédédn. Lisdksi
tarkastellaan, miten ojitettujen soiden péastot
eroavat saman maankdyttomuodon kivennéis-
maiden péastoista.

Ojituksen vaikutuksia tarkastellaan vertaamal-
la ojitettua suota ojittamattomaan. Ojittamattomat
suot eivit vilttdmattd ole luonnontilaisia, vaan
ihmisen toiminta — védhiten marjanpoiminta,
metsdstys ja muu ulkoilu, merkittdvimmin sarojen
korjuu rehuksi aikoinaan ja metsitalous nykyéan
— on vaikuttanut niihinkin. Niin kauan kuin suon
kéytto ei vaikuta merkittavéasti sen hydrologiaan,

ojittamattoman suon maaperd on kuitenkin ainei-
den kierroltaan luonnontilaisen kaltainen. Niinpé
ojittamaton ja luonnontilainen suo ovat maaperén
kasvihuonekaasupddstdjen kannalta seuraavassa
kéytdnnossd synonyymeja.

Jos kuitenkin ldheisyydessé tehty ojitus muut-
taa ojittamattoman suon tai suonosan hydrologiaa,
maaperdn kaasupaéstotkin voivat muuttua. Jos
taas suo on kdytdnnossd ojitettu — esimerkiksi
ojitusmétéstykselld padtehakkuun jélkeen — vaik-
ka se ei olisikaan “virallisesti” ojitettu suo, se on
yhti kaikki ojitettu.

Ojittamaton suo

Luonnontilaiset suot ovat hiilidioksidin nieluja
turpeen kertymisen takia (kuva 1). Nielu johtuu
siitd, ettd yhteytyksessd orgaaniseen aineeseen
sitoutunutta, ilmakehédn hiilidioksidista perdisin
oleva hiiltd paatyy karikkeena maahan. Hajottajat
eivét maaperédn hapettomissa oloissa pysty hajot-
tamaan kariketta kokonaan, vaan pieni osa siité
kertyy turpeeksi. Turpeen kertymisnopeus vaih-
telee suotyypin mukaan: karut suot kerryttavét
turvetta ja hiiltd noin kolmanneksen nopeammin
kuin rehevit suot, koska suurempi osa karikkeesta
ja4 hajoamatta (taulukko 1; Turunen ym. 2002).

Luonnontilaiset suot ovat maaperén hapetto-
mien olosuhteiden takia myds metaanin ldhteita:
Hapettomissa olosuhteissa hajotuksen yhtend
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Kuva 1. Ojittamattomien ja ojitettujen soiden maaperdn kasvihuonekaasujen nielujen (—) ja ldhteiden (+) suuruudet
(xkeskihajonta). Aineisto: ks. taulukko 2. Metsd = ojitettu metsitalouteen, Pelto = ojitettu maatalouteen, Turvesuo =
ojitettu turpeennostoon. Vertailun vuoksi on esitetty myds kivenndismaiden (kiv.) metsien ja peltojen kaasutaseet. oj/mu
= ojikko/muuttuma, tkg = turvekangas, rehevit = ruoho- ja mustikkaturvekankaita vastaavat suot, karut = puolukka-,
varpu- ja jikaldturvekankaita vastaavat suot. Entiset pellot siséltdvit metsitetyt ja metsittyneet pellot sekéd ruohikko-
alueeksi jadneet hylatyt pellot. Entiset turvesuot ovat soita, joilta turve on nostettu ohutta jadannosturvekerrosta lukuun
ottamatta tai jotka ovat olleet vuosikausia hyléttyind metsittyméattomind kenttind. Turvesoilla on padstdssd mukana vain
paikan paélla saroilta ja ojista vapautuvat paastot. Korjattavan turpeen kéytosta aiheutuvat padstot ovat noin kymmen-
kertaiset (Juutinen ym. 2019).
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Kuva 2. a) Esimerkki luonnontilaisen suon
maaperin hiilidioksidinielun (CO,), typpiok-
siduulipddston (N,O) ja metaanipaaston (CHy)
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Menetelmit.

lopputuotteena on metaani. Metaani kulkeutuu
hapettomasta turvekerroksesta diffuusiolla pie-
nempaid pitoisuutta kohti, eli kohti turpeen pintaa
ja ilmakehéd. Turpeen hapellisessa pintakerrok-
sessa ja sammalissa eldd mikrobeja, jotka hapet-
tavat metaania hiilidioksidiksi. Koska hapellinen
kerros on luonnontilaisella suolla ohut, mikrobit
eivit kuitenkaan ehdi hapettaa kaikkea metaania
ennen sen padsyd ilmakehdén. Metaania pddsee
maasta ilmakehddn myds hapettomiin oloihin
sopeutuneiden kasvien, erityisesti sarojen kaut-
ta. Sarat kuljettavat happea juurilleen tuuletus-
solukon kautta, ja samaa tuuletussolukkoa pitkin
kulkeutuu metaania maaperéstd ilmakehdan.
Metaanipédsto vaihtelee voimakkaasti suon mar-
kyyden ja ravinteisuuden mukaan (Minkkinen &
Ojanen 2013, s. 81). Eniten metaania pééstivien
vetisten, saraisten avosoiden pddstdt ovat yli
kymmenkertaiset verrattuna kuivempien aitojen
korpien ja rdmeiden pédstoihin (kuva 1).

Vuosi

Luonnontilaiset suot ovat hyvin pienié
typpioksiduulin ldhteitd suotyypistd riippumatta
(kuva 1; Martikainen ym. 1993, Regina ym.
1996, Leppelt ym. 2014, Minkkinen ym. 2020).
Vaikka erityisesti mérilld ja rehevilld soilla on
paljon orgaanista typped, hapettomat olosuhteet
estdvit tehokkaasti sen vapautumisen turpeesta
(mineralisoitumisen), ja typpioksiduulin pdistd
jéa pieneksi.

Metaanipddston takia luonnontilaiset suot
ovat lammittaneet ilmakehéa kehityksensa alussa
(kuva 2; Frolking ym. 2006, Frolking & Roulet
2007, Mathijssen ym. 2014, 2017). Tdma johtuu
siitd, ettd metaani on paljon hiilidioksidia voimak-
kaampi kasvihuonekaasu (taulukko 3). Lisdksi
suot levittdytyvét vuosisatojen ja -tuhansien mit-
taan viereisille alaville alueille, jolloin metaania
padstivé pinta-ala véhitellen suurenee (Mathijs-
senym. 2014, 2017). Keidassoilla metaanipéddstd
voi lopulta alkaa vihentyd, kun suon kasvaessa
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paksuutta sen keskiosat karuuntuvat (Mathijssen
ym. 2017). Aapasoilla sen sijaan metaanipéasto ei
yleensd vihene ajan myo6té, koska mérké, sarojen
vallitsema pinta pysyy vallitsevina (Mathijssen
ym. 2014).

Koska metaani hajoaa nopeasti ilmakehéssé
(taulukko 3), sen lammittéva vaikutus tasaantuu
muutamassa kymmenessé vuodessa, jos metaani-
padsto ei endd lisddnny (kuva 2). Hiilidioksidi-
nielun vaikutus taas on hyvin pitkdaikainen, koska
hiilidioksidi ei hajoa ilmakehésséd. Biologiset ja
geologiset prosessit poistavat sitd ilmakehésta
hyvin hitaasti. Satojen tai tuhansien vuosien
kuluessa turvetta kertyy suohon niin paljon, ettd
hiilidioksidinielun viilentdva vaikutus kasvaa me-
taanildhteen lammittévaa vaikutusta suuremmaksi
(kuva 2). Vanha suo on siten kehityksensd aikana
viilentdnyt ilmastoa (Frolking ym. 2006, Frolking
& Roulet 2007, Mathijssen ym. 2014), mutta
joskus viilentdvin vaikutuksen alkuun on voinut
kulua jopa useita tuhansia vuosia (Mathijssen
ym. 2017).

Suuri osa Suomen ojittamattomasta suopinta-
alasta on soilla, joiden reunaosia on ojitettu
(Rehell 2017, Sallinen ym. 2019). Keidassoiden
ombrotrofisiin keskiosiin reunaosien ojitus ei
yleensd vaikuta, koska keskiosat ovat tdysin
luonnontilaisellakin suolla saaneet vetensd vain
sateesta. Aapasoilla sen sijaan reunaosan ojitus
viahentdd tehokkaasti veden valumista suon
keskiosaan. Télldin ojitetun reunan lisdksi suon
ojittamaton keskiosakin kuivuu, ja aapasoille
tyypillinen mérké, sarojen vallitsema pinta alkaa
kehittyd karummaksi ja kuivemmaksi rahka-
sammalten vallitsemaksi pinnaksi (Tahvanainen
2011, Rehell 2017). Koska suon karuuntuminen
ja kuivuminen yleensd vihentdd metaanipdastoa
ja lisdd turpeen kertymistd, aapasoiden ojitta-
mattomien osien maltillisella kuivumisella on
todenndkoisesti ilmastoa viilentdva vaikutus.

Ojitettu suo

Eri maankiyttomuotojen péfstot

Suon ojittaminen pienentdd metaanipadstod mutta
suurentaa hiilidioksidi- ja typpioksiduulipdéstojé
(kuva 1). Metaanipaéstd maaperastd kdytdnnossa
loppuu, kun metséojitettu suo kuivuu niin tehok-

kaasti, ettd se kehittyy turvekangasasteelle. Sa-
moin tehokkaasti kuivattujen peltojen ja turpeen-
ottoalueiden maaperd ei pddstd metaania. Ojikko-
Jjamuuttuma-asteen metséojitetut suot ovat melko
mérkid ja padstavit siksi metaania. Ojista padsee
metaania ilmakehddn, mutta metséojitusalueilla
ojien pinta-ala on suhteellisen pieni, toisin kuin
turpeenottoalueilla, jossa metaania padstivii ojia
on paljon tiheimmin. Peltojen ja entisten peltojen
metaanipddsto johtuu suuripadstoisistd avo-ojista,
vaikka avo-ojien keskimddrdinen osuus pinta-
alasta onkin salaojituksen takia hyvin pieni.

Hiilidioksidi- ja typpioksiduulipddsto kulke-
vat kasi kddessd (kuva 1), koska ne molemmat
ovat seurausta mikrobien kiihtyneestd hajotus-
toiminnan aiheuttamasta turpeen havikista:
Maaperan mikrobien hajottaessa turvetta sithen
sitoutunut hiili vapautuu mikrobien hengityksessé
hiilidioksidina ilmakehaén. Turpeeseen sitoutu-
nutta orgaanista typped vapautuu (mineralisoituu)
hajotuksessa maaperién erilaisina typpiyhdistei-
nd, kuten ammoniumina ja nitraattina. Maaperén
mikrobit hapettavat ja pelkistidvit néitd liukoisia
typpiyhdisteitd, jolloin osa typestd vapautuu
typpioksiduulina ilmakehdén.

Turpeen hdvikki on sitd nopeampaa mitd
paremmat olosuhteet hajottajamikrobeilla on
maaperdssd. Hajottajien toimintaa edistdvit
sopiva kosteus, ravinteiden ja hapen hyva saata-
vuus sekd vdhdinen happamuus. Tama selittda,
miksi tehokkaasti ojitetuilla ja sddnnollisesti
muokatuilla, lannoitetuilla ja kalkituilla pelloilla
turpeen hévikki on monin verroin nopeampaa
kuin metsdojitetuilla soilla (kuva 1).

Pelloksi raivatun suon jaddessd pois maa-
talouskdytostd se metsitetddn, metsittyy itsestddn
tai jad puuttomaksi ruohostoksi (Mékiranta ym.
2007, Maljanen ym. 2013). Vaikka hylattyjen ja
metsitettyjen peltojen pddstot ovat pienemmaét
kuin kéytossd olevien, ne ovat vuosikymmenié
huomattavasti suuremmat kuin metséojitettujen
soiden (Kuvat 1 ja 3). Peltojen tehokkaan oji-
tuksen ja maanparannuksen vaikutukset nakyvét
pitkddn maatalouskdyton loputtuakin.

Metséojitetuilla soilla turpeen hévikki riippuu
kasvupaikan rehevyydestd ja vedenpinnan sy-
vyydestd (kuvat 1 ja 4). Rehevilld kasvupaikoilla
(ruoho- ja mustikkaturvekankaat) turpeen havikki
on huomattavaa, ja se on selvésti suurempaa
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Kuva 3. Ojitettujen turvemaiden eri maankéyttdjen ja vastaavien kivenndismaiden keskimaérdiset maaperan kasvihuo-
nekaasutaseet (ks. kuva 1) hiilidioksidiekvivalentteina. Metsdojitettujen soiden pédstdt ovat ojikkojen/muuttumien ja
turvekankaiden pinta-aloilla Valtakunnan metsien 12. inventoinnin tulosten perusteella painotettuja keskiarvoja (rehevét:
14,4 % ojikkoja ja muuttumia, karut: 37,6 % ojikkoja ja muuttumia). Metaanille (CH,) ja typpioksiduulille (N,O) on
kéytetty muuntokertoimina jatkuvan paéston sadan vuoden ilmastovaikutuksen kertoimia (SGWPy; CHy: 54 g CO,-

ekv./g CHy, N,O: 270 g CO,-ekv./g N,O; ks. Menetelmiit).

tehokkaasti kuivuneilla turvekangasasteen soilla
kuin maremmiksi jaéneilld ojikoilla ja muuttumil-
la. Karuilla kasvupaikoilla (puolukka-, varpu- ja
jékalaturvekankaat) ei keskimiérin ole turpeen
hévikkid, mutta niillakin tarpeeksi tehokas kui-
vatus johtaa hdvikkiin. Ojikko-muuttuma-turve-
kangas-luokittelu (Laine ym. 2018) ei kuitenkaan
kykene erottelemaan karuja soita havikillisiin ja
hévikittomiin.

Karut metséojitetut suot, joilla ei keskiméaarin
ole suurta turpeen havikkié, ovat padstdiltdén sa-
mankaltaisia kuin kivenndismaiden metsit (kuvat
1 ja 3): maaperd voi maltillisella ojituksella olla
kivenndismaan tapaan pieni hiilidioksidin nielu
ja typpioksiduulipddstd on samanlainen kuin
ojittamattomalla suolla (kuva 4). Siten karut
metsdojitet suot ovat padstdiltddn erikoistapaus
ojitettujen soiden joukossa. Muissa tapauksissa
ojitus johtaa lihes aina merkittdvddn turpeen
hévikkiin (Couwenberg ym. 2010, Hooijer ym.
2010, Hiraishi ym. 2014, Tiemeyer ym. 2016,
Lupikis & Lazdins 2017, Bjarnadottir ym. 2021).

Turpeennostoalueiden hiilidioksidipddstot
ovat suuremmat kuin metsédojitettujen soiden
(kuva 1), koska alueet ovat tehokkaasti kuivat-
tuja ja niilld ei kasva mitddn mikéd sitoisi uutta

hiiltd maaperddn. Padstot ovat kuitenkin selvésti
pienemmaét kuin pelloilla, joita lannoitetaan ja
muokataan toistuvasti. Typpioksiduulipédésto
on samalla tasolla karujen ojitettujen soiden ja
luonnontilaisten soiden kanssa. Kuvassa 1 on mu-
kana vain nostoalueella saroilta ja ojista syntyvét
paéstot. Suolta korjattavan turpeen hajoamisesta
aiheutuvat paidstot ovat noin kymmenkertaiset
nostoalueen pédstoihin verrattuina (Juutinen ym.
2019). Kun ne otetaan huomioon, turpeennosto ai-
heuttaa ojitetun suon eri kdyttomuodoista selvisti
suurimmat, muihin kdyttomuotoihin verrattuna
moninkertaiset paastot.

Ojituksen ilmastovaikutus on periaatteeltaan
suon syntymisen vaikutuksen peilikuva (kuva 2):
Metaanipéddston pienenemiselld on nopeasti ta-
saantuva viilentdva vaikutus. Hiilidioksidinielun
muuttumisella pddstoksi ja typpioksiduulipddston
kasvamisella on ajan mydtd koko ajan suureneva
lammittava vaikutus. Jos turpeen havikki on hi-
dasta, kuten kuvan 2 tapauksessa, kokonaisvaiku-
tus voi aluksi olla ilmastoa viilentédva. Véhitellen
turpeen huvetessa kokonaisvaikutus kehittyy yha
lammittdvammaksi.

[lmastovaikutukseltaan suurin merkitys on tur-
peen hdvikin aiheuttamalla hiilidioksidipaastolla
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(kuva 2). Erityisesti pelloilla myds typpioksiduu-
lipadstolld on merkittdvd lammittdva vaikutus.
Metaanipdéston tai -nielun merkitys on vihéinen.
Ojitetut turvemaat ovatkin ilmastovaikutuksiltaan
kivenndismaiden metsid ja peltoja huonompia
(kuva 1 ja 3) juuri turpeen hdvikin aiheuttamien
hiilidioksidi- ja typpioksiduulipdéstdjen takia.
Téssé korostuu ero metsé- ja maatalouden valilla.
Metséojituskin aiheuttaa turpeen havikkid, mutta
maatalous moninkertaistaa sen. Vaikka maatalous
aiheuttaa kivenndismaillakin hiilen havikkii ja
typpilannoituksen takia typpioksiduulipddsto-
ja, padstot ovat turvemailla paljon suuremmat
turpeen suurten hiili- ja typpivarastojen takia.
Turvemaan raivaaminen pelloksi aiheuttaa mo-
nikertaisesti suuremmat kasvihuonekaasupédstot
kuin kivennidismaan raivaaminen (kuva 3).

Metséojitettujen soiden ja turvemaan
peltojen pédstoihin vaikuttuvat tekijat

Tarkasteltaessa yksittdistd maankdyttomuotoa,
suon maaperin pédstdjd sddtelee ensisijaisesti
vedenpinnan syvyys (Couwenberg ym. 2010,
2011, Hooijer ym. 2010, 2012, Ojanen ym. 2010,
Maljanen ym. 2013, Tiemeyer ym. 2016, Ojanen
ja Minkkinen 2019, Minkkinen ym. 2020): Mita
syvemmalld vedenpinta on, sitd suurempia hiili-
dioksidi- ja typpioksiduulipddstot ovat. Toisaalta
metaanipddstd vihenee ja kdytdnndssid loppuu
vedenpinnan ollessa yli 30 cm syvyydella.
Kuvassa 4 on arvioitu vedenpinnan syvyyden
vaikutusta metséojitetun suon maaperén paistojen
ilmastovaikutukseen 20, 50 ja 100 vuoden aika-
jénteilld. Vedenpinnan ollessa ldhelld maanpintaa
(0-20 cm) metaanipaéstd vaikuttaa voimakkaasti:
lammittdvéd ilmastovaikutus pienenee veden-
pinnan syvetessd. Tédtd kuivemmissa oloissa
hiilidioksidipéésto ja rehevilld paikoilla myos
typpioksiduulipdédstd maéarittdvét ilmastovaiku-
tuksen: lammittava vaikutus kasvaa vedenpinnan
syventyessi. Ndistd ilmidistd seuraa, ettd [immit-
tdvd ilmastovaikutus on pienimmillédédn rehevilld
paikoilla vedenpinnan ollessa 15-20 cm syvyy-
delld ja karuilla paikoilla vedenpinnan ollessa
20-30 cm syvyydelld. Siten vedenpinta voidaan
lammittidvin vaikutuksen vdhentdmiseksi pitdé
niin korkealla, kuin se puuston hyvén kasvun kan-
nalta on mahdollista. Puuston kasvu alkaa kérsia

merkittavésti, jos vedenpinta on korkeammalla
kuin 30 cm syvyydessa (Sarkkola ym. 2012). Ku-
vaa tulkitessa pitdd muistaa, ettd ilmastovaikutus
on laskettu korkeintaan 100 vuoden aikajénteelle.
Vield pidemmilld aikajénteilld metaanin vaikutus
pienenee edelleen, eli limmittava ilmastovaikutus
on pienimmilldén vield yll4 mainittuja korkeam-
malla vedenpinnalla.

Turvemaan pelloilla vedenpinnan syvyyden
vaikutus maaperdn paéstdihin on samansuuntai-
nen kuin metséojitetuilla soilla (Maljanen ym.
2013, Regina ym. 2015). Merkittédvd metaanipaés-
to aiheutuu vasta pohjaveden pinnan noustessa
20 cm syvyydelle. Hiilidioksidi- ja typpioksiduu-
lipadstot kasvavat vedenpinnan syvetessd, mutta
kaikkein kuivimmissa oloissa ne voivat jopa alkaa
véhetd. Maan kuivuessa hyvin kuivaksi typpioksi-
duulin tuotto vdhenee pelkistymisreaktioiden
hidastumisen vuoksi ja kuivuus haittaa myos
hajotustoimintaa. Tyypillisilld ojitussyvyyksilld
tdman kaltainen tilanne on kuitenkin harvinainen
javoi esiintyd vain pitkdn kuivuusjakson aikana.
Niinpé turvepellon péddstdjen ilmastoa lammittava
vaikutus on sitd pienempi, mitd korkeammalla
pohjaveden pinta pystytddn pitdmaan (Maljanen
ym. 2013). Lammittdva vaikutus kasvaa pohja-
veden pinnan syvetessd aina 40—60 cm asti. Taté
syvemmilld vedenpinnoilla vaikutus pysyy suu-
rena, vaikka ei valttamattad endd kasva.

Vedenpinnan syvyyden lisdksi turvemaan
pellon piéstdihin voivat vaikuttaa happamuus,
hiili-typpisuhde ja turpeen hiilipitoisuus sekéd
lannoituksen ja muokkauksen voimakkuus (Mal-
janen ym. 2010, Leppelt ym. 2014). Yksittdisen
tekijan vaikutus on kuitenkin vaikea todentaa
nykyédn kéytettdvissa olevan suhteellisen pienen
mittausaineiston perusteella. On viitteitd siité,
ettd muokkauksesta luopuminen suorakylvoon
siirtymalld voi vdhentdd hiilidioksidipdastoja
(Elder & Lal 2008, Regina ym. 2010). Nurmen
viljelyssd muokkaus on vihéistd, mutta pohjoisis-
sa oloissa nurmi uusitaan kuitenkin tyypillisesti
3—4 vuoden vilein, ja padstot eivit valttimatta
ole alhaisemmat kuin yksivuotisten kasvien
viljelyssd (Maljanen ym. 2010): on havaintoja,
joiden mukaan nurmien paéstot ovat alhaisemmat
(Maljanen ym. 2004, Regina ym. 2004), mutta
my0s pdinvastaisia tuloksia on saatu (Maljanen
ym. 2001b, 2003b). Pysyvilld ruohostoilla padstot
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Kuva 4. Rehevien ja karujen metséojitettujen soiden maaperan kasvihuonekaasupéastdjen riippuvuus lumettoman ajan
(touko-lokakuu) keskiméardisestd vedenpinnan syvyydestd. Laskettu Ojanen ym. (2010), Ojanen & Minkkinen (2019) ja
Minkkinen ym. (2020) yhtdldiden mukaan ja muutettu yhteismitallisiksi hiilidioksidiekvivalenteiksi SGWP-kertoimilla
(ks. taulukko 4). Ylakuvassa on esitetty eri kaasujen padstot SGWP,y-kertoimilla ja alakuvassa padstdjen summa eri
SGWP-kertoimilla ja vertailun vuoksi tavanomaisilla GWPyo-kertoimilla. DOC-pédéston ja latvussadannan vaikutus
hiilidioksidipddstoon ja ojien vaikutus metaanipadstoon on otettu huomioon (ks. Menetelmit).

voivat olla suuruusluokaltaan hylittyjen peltojen
padstojd vastaavat (Hiraishi ym. 2014, Leppelt
ym. 2014, Tiemeyer ym. 2016). Téllaisia pysyvid
ruohostoja ovat esimerkiksi Keski-Euroopassa
yleiset pysyvit laitumet, joita ei lannoiteta, muo-
kata ja ojiteta yhtd voimakkaasti kuin suomalaisia
viljelykierrossa olevia nurmia.

Turvemaan pellon suuret pééstdt johtuvat
padasiassa mikrobien hajotustoiminnan aiheut-
tamasta turpeen havikistd. Turvemaa muuttuu
véhitellen multamaaksi, kun turpeeseen alkaa

turvekerroksen ohentuessa sekoittua kivennéis-
maata ja turpeen hiilipitoisuus alenee. Suomessa
padstdjen tutkimus on kohdistunut varsinaisille
turvemaille, mutta péddstdt voivat olla multa-
mailla yhtd korkeita tai jopa korkeampia kuin
varsinaisilla turvepelloilla (Tiemeyer ym. 2016,
Eickenscheit ym. 2015). Hiilidioksidipd&sto ei ole
suoraan verrannollinen turpeen hiilipitoisuuteen
tai padstd voi jopa kasvaa maatumisen edetessé
jaturvemaan muuttuessa multamaaksi (Tiemeyer
ym. 2016, Saurich ym. 2019).
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Pohdintaa

Jos ojitettujen soiden kdytto jatkuu ennallaan, eli
kuivatusta ylldpidetdin ja metsdtalous, maatalous
tai turpeenotto jatkuu, kasvihuonekaasupaéstojen
voi olettaa jatkuvan niin pitkddn kuin turvetta
riittdd. Sen jalkeen, kun turvekerroksen sisaltima
orgaaninen aine on kokonaan hajonnut, paastot
ovat todennékdisesti kivenndismaiden kaltaiset.
Pitkddn kaytossd olleella turvemaan pellolla
turvekerros ohenee tyypillisesti noin yhden sentti-
metrin vuodessa (Grenlund ym. 2008), kun taas
rehevilld metséojitetulla suolla turpeen vuotuinen
havikki on paljon hitaampaa, enintdan muutaman
millimetrin luokkaa.

Ilmaston ldmpeneminen voi kuitenkin kiih-
dyttdd turpeen hajoamista ja lisdtd maaperin
hiilidioksidi- ja typpioksiduulipdist6jd, vaikka
maankdyttd jatkuisi ennallaan. Ilmaston ldmpe-
neminen ldmmittdd maaperdi, ja turpeen hajotus
kiihtyy lampdtilan noustessa (Silvola ym. 1996,
Maikiranta ym. 2009, Ojanen ym. 2010). Ilmas-
ton ldmpeneminen myds lisdd haihduntaa, ja
turpeen havikki on yleensa sitd nopeampaa mita
kuivempi suo on (Maljanen ym. 2013, Ojanen &
Minkkinen 2019). Pédstot ovatkin tyypillisesti
sitd suuremmat, mitd ldmpimampi ilmasto on
(Hiraishi ym. 2014). Lisdksi ilmastonmuutos voi
lisdtéd kesien kuivuutta (Dai 2013, Jolly ym. 2015),
mikd kasvattaa turvepalojen riskid. Boreaalisen
vyohykkeen kuivakesiisilla mantereisilla alueilla
turvepalot ovat tavanomaisia jopa ojittamattomil-
la soilla (Turetsky ym. 2004, Sirin ym. 2018).

Turpeen hdvikistd aiheutuvien pddstdjen
vahentdmiseksi ja ilmastonmuutoksen haittojen
torjumiseksi soiden kuivatuksen tavoitteita pitda
arvioida uudelleen. Sen sijaan ettd tavoitellaan
mahdollisimman tehokasta kuivatusta, soita
on pyrittdvd hyddyntdmaidn mahdollisimman
mérkind. Yksinkertaisimmallaan tdmé tarkoittaa
tarpeettoman tehokkaan kuivatuksen valttdmis-
td, esimerkiksi kunnostamalla metsdojia, vain
kun se on vilttdméitontd (Ojanen & Minkkinen
2019), tai nostamalla peltojen pohjaveden pintaa
sddtosalaojituksen avulla (Regina ym. 2015).
Myos kosteikkoviljely, jossa esimerkiksi vetetylla
pellolla kasvatetaan pajua tai marjoja (Kleve
ym. 2017) tai vettyneeltd metsdojitusalueelta
korjataan rahkasammalta (Silvan ym. 2019),
tarjoaa mahdollisuuksia yhdistdd mérka suo ja
taloudellinen tuotto. Vahdpaistoisilld ojitetuilla
soilla, esimerkiksi puuntuotantoon liian karuilla
metséojitusalueilla (Juutinen ym. 2020), on ilmas-
ton kannalta parasta, ettei tehdd yhtdan mitéén.

Menetelmat

Ojittamattomien ja ojitettujen soiden padstdjen las-
kentamenetelmét ja -aineistot ovat hyvin erilaiset.
Hiilidioksidipaastdn (CO,) laskennassa on taytynyt
ottaa eri komponentteja huomioon, koska téssi
tyossd kdytetyissd ojittamattomilla soilla tehdyis-
sd tutkimuksissa on médritetty maaperin pitkén
aikavilin hiilitase, mutta ojitetuilla soilla tehdyissa
tutkimuksissa on suoraan mitattu CO,-vaihtoa. Alla
on pédpiirteissddn selostettu kidytetyt menetelméit.

Taulukko 1. Ojittamattoman suon hiilitaseen komponentit. Hiilinieluna (C-nielu) kéytettiin Turusen ym. (2002) pitkin
ajan hiilen kertyman (LORCA) soveltuvien luokkien (luokkien numerot suluissa) pinta-alalla painotettua keskiarvoa.
Metaanipédstd (CH4-pédstd, suluissa keskivirhe) Minkkisen ja Ojasen (2013) mukaan ja hiileksi muutettuna (CH4-C).
C-laskeuma: Lindroos ym. 2007, DOC-péasto: Sallantaus 1994. CO,-nielu on laskettu yhtdlon 1 mukaan.

Suotyyppi C-nielu (g CH4-pdésto (g CH4-C (g DOC-pédsto C-laskeuma COy-nielu (g
C/m?/vuosi) CH,y/m?/vuosi)  C/m*/vuosi) (g C/m*vuosi) (g C/m*/vuosi)  CO,/m*vuosi)

Sara- ja

rimpinevat (1) 15,5 (1) 24 (2) 18,0 9,5 0,5 124

Muut avosuot

sekd sarardmeet 16,1 (2,5,6) 15(2) 11,2 9,5 0,5 102

ja -korvet (2)

Muut harva-

puustoiset 22,1 (7,8) 5(2) 3,7 9,5 0,5 96

rdmeet (3)

Aidot puus-

toiset korvet ja 23,0 (1,3) 2(3) 1,5 9,5 0,5 91

rimeet (4)
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Taulukko 2. Ojittamattomien ja ojitettujen soiden sekd kivenndismaiden keskima#rdiset maaperén kaasupddstdt (g kaasua/m?/vuosi, negatiivinen paistd tarkoittaa nielua)
ja tyossd kéytetyt ldhteet. n = koealojen lukumaééra (sarka/oja), kv. = keskivirhe. Pelto = viljan tai nurmen viljely, turvesuo = turpeennostoalueen sarat + sarkaojat, oj/mu
= ojikko/muuttuma, tkg = turvekangas, rehevd = ruoho- ja mustikkaturvekankaat, karu = puolukka-, varpu- ja jakélaturvekankaat, kiv. = kivennédismaa. Entisiin peltoihin
kuuluvat seka ruohikkoalueiksi jadneet ettd metsittyneet ja metsitetyt entiset pellot. Entiset turvesuot ovat alueita, jotka eivit ole vettyneet tai siirtyneet pelloiksi tai metsiksi.

Maankéaytto CO,-padstd kv n Huom Léhteet
saranevat -124 Turunen ym. 2002
. muut avo ja seka -102 Turunen ym. 2002
Ojittamaton suo N
harvat rimeet -96 Turunen ym. 2002
rdmeet ja korvet 91 Turunen ym. 2002
rehevi oj/mu 95 110 9 Ojanen & Minkkinen 2019
Metsiojitettu rehevé tkg 285 70 28 Ojanen & Minkkinen 2019
karu -45 30 39 Ojanen & Minkkinen 2019
Metsé kiv. -45 Tilastokeskus 2019 (2008-2017)
kaytossd 2850 300 8 Lohila ym. 2004, Maljanen ym. 2001b, 2004
Turvemaan pelto . . .
entinen 1187 122 6 Maljanen ym. 2013, Lohila ym. 2007
Pelto kiv. 79 Heikkinen ym. 2013
Turvesuo kiytossa 839 ojat 7 %, sarka 93 % Pohjala 2014
entinen 394 2/- ojat 7 %, sarka 93 % Tuittila ym. 1999, Shurpali ym. 2008, Pohjala 2014 (ojat)
Maankéaytto kv n Huom Léhteet
saranevat 24 2 20 Minkkinen & Ojanen 2013
. muut avo ja seka 15 2 32 Minkkinen & Ojanen 2013
Qjittamaton suo . L .
harvat rimeet 5 2 22 Minkkinen & Ojanen 2013
rdmeet ja korvet 2 3 7 Minkkinen & Ojanen 2013
- oj/mu 1.56 037 41/21 ojat2,5% Ojanen ym. 2010, 2019 + julkaisemattomat
Metsdojitettu . . . .
tkg -0.09  0.08 43/21 ojat2,5 % Ojanen ym. 2010, 2019 + julkaisemattomat
Metsd kiv. -0.20  4.00 4 Dalal & Allen 2008
Turvemaan pelto kaytossd 1 043 11/6 ojat 1 % Maljanen ym. 2003a, 2004, 2010, Regina ym. 2007, Hiraishi ym. 2014 (ojat)
P entinen 0.44 0.14 14/5 ojat 1 % Maljanen ym. 2001a, 2013, Mékiranta ym. 2007, Kleve ym. 2010, Hiraishi ym. 2014 (ojat)
Pelto kiv. -0.05  0.05 21 Regina ym. 2018
Turvesuo 1.96 ojat 7 %, sarka 93 % Pohjala 2014
Maankéaytto N,O-piastd kv n Huom Léhteet
. rehevi 0.11  0.02 17 Minkkinen ym. 2020
Ojittamaton suo L
karu 0.1 0.02 11 Minkkinen ym.2020
- rehevi 0.23  0.04 27 Minkkinen ym.2020
Metsdojitettu ) .
karu 0.08 0.03 26 Minkkinen ym.2020
Metsé kiv. 0.04 0.03 4 Dalal & Allen 2008
kéytossd 1.7 0.4 13 Maljanen ym. 2003b, 2004, 2009, 2010, Regina ym. 2007
Turvemaan pelto . . s o
entinen 1.2 0.3 17 Maljanen ym. 2001a, 2012, 2013, Mékiranta ym. 2007, Pihlatie ym. 2004, Klove ym. 2010
Pelto kiv. 0.5 0.3 51 Regina ym. 2018
Turvesuo 0.1 Pohjala 2014
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Taulukko 3. Taulukon 4 kertoimien laskentaan kaytetyt Hallitustenvilisen ilmastopaneelin julkaisemat CO,:n, CHg:n
ja N,O:n ldimmitystehokkuudet (radiative efficiency, RE, 10713 W/(m? Maata)/(kg kaasua)), epésuorien vaikutusten
kertoimet (kerroin) ja elinidt ilmakehéssa (aikavakio t, vuosia) (Myhre ym. 2013a, b). CHy:n ldmmitystehokkuuden
osalta kéytettiin péivitettyd arvoa (Etminan ym. 2016). CO, -péidstd jaettiin neljdén osuuteen, joiden elinidt kuvaavat
hiilidioksidia ilmakehéstd poistavia eri mekanismeja.

Kaasu RE Kerroin Osuus T
0.0176 1 0.2173 0
o, 0.0176 1 0.2240 394.4
0.0176 1 0.2824 36.54
0.0176 1 0.2763 4.304
CH,4 1.58 1.53 1 124
N,O 3.85 0.93 1 121

Taulukko 4. SGWP (sustained global warming potential) -kertoimet 20, 50, 100 ja 500 vuodelle sekd tavanomaiset
GWP, go-kertoimet. SGWP-kertoimilla kertomalla voidaan CH4:n ja N,O:n kyseisen ajanjakson jatkuva vuotuinen paasto
muuttaa keskimaéraiseltd lammitysvaikutukseltaan (séiteilypakote) vastaavaksi maaréksi kyseisen ajanjakson jatkuvaa
vuotuista CO,-péddstod (CO,-ekvivalentti). Kertoimet on laskettu taulukon 3 parametrien perusteella. Tavanomaiset
GWP,o-kertoimet, jotka perustuvat yhden vuoden kertapdaston lammitysvaikutuksiin 100 vuoden aikana: Myhre ym.

(2013a, b).

Kaasu 20 vuotta 50 vuotta 100 vuotta 500 vuotta GWP
CH, 113 80 54 19 34
N,O 250 268 270 181 298

Ojittamattomien soiden CO,-nielun laskenta
perustuu soihin jddkauden jdlkeen kertyneen
hiilen keskimédirdiseen kertymisnopeuteen (Tu-
runen ym. 2002). Tdma hiili on kertynyt soihin
péddosin suokasvien hiilidioksidin sidonnan
kautta, mutta osa hiilestd on tullut laskeumana
(0,5 g C/m?/vuosi; Lindroos ym. 2007) ja osa on
huuhtoutunut pois suosta veden mukana (DOC-
piistd, 9,5 g C/m?/vuosi; Sallantaus 1994).
Tastd DOC-pédstostd 90 % arvioidaan padtyvin
CO,-pédistond ilmakehddn (Evans ym. 2015,
Hiraishi ym. 2014) ja 10 % varastoituu muihin
ekosysteemeihin. Liséksi osa soihin sidotusta
hiilestd vapautuu metaanina. CO,-nielu laskettiin
hiilitaseen komponenteista (taulukko 1) ja muun-
nettiin hiilidioksidiksi seuraavasti:

CO,-nielu = (C-nielu + 0,1 xDOC-piaisto
+ CH4-C-pidsto — C-laskeuma)
%3,664[g CO,/g C] (yhtilo 1)

Ojittamattomilla soilla on myds suoraan mitattu
nykyistd CO,-nielua (esim. Aurela ym. 2004,
2007, Roulet ym. 2007, Drewer ym. 2010).
Tulokset ovat samaa kokoluokkaa téssd tydssé
kéytettyjen arvojen (taulukko 1) kanssa. Suoria
mittauksia on kuitenkin vain yksittdisiltd soilta,
joten ne eivdt edusta tasapainoisesti erilaisia

suotyyppeja. Lisdksi tuloksissa on huomattavaa,
sddstd johtuvaa vaihtelua yksittdisten vuosien
valilld. Néistd syistd kattavista hiilitaseaineis-
toista (Turunen ym. 2002) saadaan vakaampia ja
edustavampia arvioita CO,-nielusta.

Ojitettujen soiden maaperdn CO,-padstot pe-
rustuvat paikan paélld tehtyihin CO,-mittauksiin
ja niiden pohjalta tehtyihin laskelmiin. Léhteind
on kéytetty kotimaisia ja yksittdisid muita pohjois-
maisia tutkimuksia, joista on voitu luotettavasti
laskea nykyistéd tilannetta vastaava vuotuinen
CO,-pédstd. CO,-pddstoon on lisdtty 90 %
DOC-pééston sisdltdmastd hiilestd (DOC-péasto
(g C/m?/vuosi): metsiojitetut 10,5 (Sallantaus
1994); pellot 15,1 (Myllys 2019); turpeennosto
13,5 (Kangasluoma ym. 2013)). Metséojitetuilla
soilla on otettu huomioon myds latvussadantana
maaperddn padtyvd ilmakehéstd sidottu hiili
(= sateen latvuksista maahan huuhtelema hiili
ja C-laskeuma, 2,5 g C/m?/vuosi; Lindroos ym.
2007). Pelloilla on otettu huomioon, ettid se osa
ilmakehéstd sidotusta hiilesti, joka vieddédn pois
pellolta satona, ei paddy kartuttamaan maaperin
hiilivarastoa. Samoin metsdojitetuilla soilla
puiden kasvaessa niihin kertyva hiili ei kartuta
maaperén hiilivarastoa.

Ojitettujen soiden hiilidioksiditasetta ei voi
arvioida samalla menetelmalld kuin ojittamatto-



mien, koska suot ovat olleet ojitettuja vain hyvin
pienen osan historiastaan. Metséojitetuilta soilta
on kuitenkin olemassa ojituksen jilkeiseen maa-
perén hiilivaraston muutokseen perustuvia arviota
maaperdn hiilitaseista (Minkkinen & Laine 1998,
Minkkinen ym. 1999, Simola ym. 2012, Kriiger
ym. 2016). Niiden tuloksia ei ole hyddynnetty
tdssd tyossd, koska ne eivdt kuvaa timéanhetkista
tilannetta (metsdojitetut suot ovat vdhitellen
muuttuneet ojituksen kdynnistimén sukkession
myotd) ja toisaalta tdiméanhetkistd tilannetta ku-
vaavia kaasutasemittauksia on hyvin saatavilla.
Hiilitasetutkimusten tulokset ovat kvalitatiivisesti
samankaltaisia kaasutasetutkimusten tulosten
kanssa: metsdojitetuissa soissa on sekd turvetta
menettdvid ettd turvetta kerryttdvid tapauksia.
Hiilitasetutkimusten tulokset ovat kuitenkin
ristiriitaisia, mikd viittaa menetelmén epévarmuu-
teen (Kriiger ym. 2016, Laiho ja Pearson 2016):
Minkkisen ja Laineen (1998) mukaan maaperdn
hiilinielu on ojitetuilla vdhiravinteisilla kasvu-
paikoilla moninkertainen verrattuna ojittamat-
tomiin soihin. Simolan ym. (2012) mukaan taas
erityisesti viahéravinteiset suot ovat menetténeet
ojituksen jalkeen huomattavasti hiiltd. Kaasutase-
tutkimusten tulokset (Ojanen & Minkkinen 2019)
ovat realistisempia: ojitetuilla karuilla soilla hiiltd
voi kertyd, mutta ojittamatonta suota hitaammin.
Toisaalta mitd rehevdmpi ja kuivempi ojitettu suo
on, sitd suurempi on hiilen havikki. Silti havikki
ja4 niillakin intensiivisempid maankayttomuotoja
pienemmaksi (taulukko 2).

Kivenndismaiden metsien ja peltojen maa-
perdn CO,-pddstd perustuu maaperdn hiilitase-
arvioihin ja on laskettu samaan tapaan kuin
luonnontilaisten soiden CO,-nielu (yhtéld 1).
DOC-péistoni (g C/m?/vuosi) on kilytetty arvoja:
1,7 (metsét) ja 4,3 (pellot) (ks. Ojittamattomien
ja ojitettujen soiden vesistokuormitus).

Metaanipédstd (CHy) ja typpioksiduulipddstd
(N,O) on kaikissa maankdytdissd mitattu siten,
ettd niissd on mukana maaperéin lisdksi kent-
td- ja pohjakerroksen kasvillisuuden (varvut,
ruohovartiset kasvit ja sammalet) vaikutus.
My®ds ojien CHy-pddstd on otettu huomioon.
Metséojitetuilla soilla oletetaan olevan ojia 2,5
% pinta-alasta (metrin levyinen oja 40 metrin
vélein). Pelloista suuri osa on salaojitettuja, ja
ojien osuus on keskimdérin vain 1 % (Markus
Haakana / Luonnonvarakeskus, alustava arvio,
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otanta Valtakunnan metsien inventoinnin pelto-
koealoista). Turvetuotannon soilla ojia on 7 %
pinta-alasta (Pohjala 2014). Metséojitetuilla soilla
ojan pistd on 6,4 ¢ CH, / m? ojaa / vuosi (Ojanen
ym. julkaisemattomat aineistot), pelloilla 116,5 g
CH,4 / m? ojaa / vuosi ja hylityilld pelloilla 52,7
g CH, / m? ojaa / vuosi (Hiraishi ym. 2014, suo-
malaisia tutkimuksia ei ole) ja turvesoilla 21,4 g
CH,4 / m? ojaa / vuosi (Pohjala 2014).
Kasvihuonekaasutasetta hiilidioksidiekviva-
lentteina laskettaessa (kuvat 3 ja 4) ja siteilypa-
kotteitta laskettaessa (kuva 2) on otettu huomioon
eri kaasujen lammitystehokkuudet ja eliniét ilma-
kehéssa (taulukko 3). Liséksi on otettu huomioon,
ettd metaanin hajotessa ilmakehdssa siitd syntyy
hiilidioksidia, jolla on my6s ldmmittéva vaikutus
(ks. esim. Ojanen & Minkkinen 2020). Taulukossa
4 on esitetty ja selitetty SGWP-kertoimet (sus-
tained global warming potential), joiden avulla
eri kaasujen taseet on muutettu yhteismitallisiksi
CO,-ekvivalenteiksi (kuvat 3 ja 4).
Metsdojitettujen soiden aineistossa on mu-
kana sekd voimakkaasti kuivuneita, aktiivisessa
metsitalouskdytdssd olevia alueita, ettd ojituksen
jélkeen méréksi jadneita tai kuivatuksen ylldpidon
puutteen takia vettyneitd alueita. Tdmén ansiosta
on voitu arvioida kuivatustehon (vedenpinnan
syvyyden) vaikutusta maaperdn CO,-, CHy- ja
N,O-pédstoihin (kuva 4). Padstdjen on oletettu
riippuvan vedenpinnan syvyydestd Ojasen ym.
(2010), Ojasen ja Minkkisen (2019) ja Minkkisen
ym. (2020) esittdmien empiirisiin aineistoihin
sovitettujen tilastollisten mallien mukaisesti.
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