
16  GEOLOGI 73 (2021)

Lähdeluettelo
Alapieti, T., Gehör, S., Heikura, P., Kärki, A. ja Peu ra - 

 niemi, V., 2000. Pohjois-Pohjanmaan mal mi-
pro jekti 1996-2000. Loppuraportti, Kauppa- ja 
teollisuusministeriö, 103 s. 

Eskola, T. ja Peuraniemi, V., 2008. Secondary sulphate 
precipitates in the gravel pit at Kumpuselkä esker, 
northern Finland. Mineralogical Magazine 72: 
415−417.

Hytönen, K., 1999. Suomen mineraalit. Geologian tut-
kimuskeskus. Erillisjulkaisu, 399 s.  

Larocque, A.C., Chapin, C.E., Laughling, A.W. ja 
Hickmott, D.D., 1995. Metal-residence sites in 
mine tailings in the Magdalena District, New 
Mexico, USA. Teoksessa: Pasava, J., Kribek, B. ja 
Zak, K. (toim.), Mineral deposits: from their origin 
to their environmental impacts. Proceedings of 
the Third Biennial SGA Meeting, Prague, Czech 
Republic, 28−31 August 1995, A.A. Balkema, 
Rotterdam, 661−664.

      
  

  

Fennoskandian
ikiroutasoiden kohtalo 
tulevaisuudessa ja siihen liittyvät 
ilmakehän takaisinkytkennät
MINNA VÄLIRANTA, BRITTA SANNEL JA TEEMU JUSELIUS

V iimeisen jääkauden jälkeen kaikki 
pohjoiset suot ovat toimineet tehok-
kaina hiilen (C) nieluina (mm. Yu et al. 
2010, Loisel et al. 2013). Ne p eittä-

vät alleen valtavia alueita: uusin arvio on noin 
3,7 miljoonaa neliökilometriä, joka vastaa 
lähes kymmentä Itämeren pinta-alaa. Soiden 
varastoiman hiilen määrä on 415 ± 150 Pg C 
(Hugelius et al. 2014). Yksi petagramma, Pg, 
on yhtä kuin 1015 grammaa. 

Puolet näistä soista sijaitsee ikirouta- alueel - 
la. Ikiroutaa alkoi muodostua soihin myöhäis- 
holoseenin aikana, kun auringon säteilytaso 
ja sen myötä vuoden keskilämpötilat lähtivät 
globaalisti laskemaan (Treat ja Jones 2018). 
Tämän kehityksen seurauksena aiemmin soi-

hin sitoutunut hiili jäi loukkuun jäätyvään 
turpeeseen. Lämpenevän ilmaston myötä nä-
mä pitkään globaalista hiilenkierrosta ulko-
puolella olleet hiilen varastot voivat vapautua 
takaisin kiertoon. 

Arvioiden mukaan ikiroudan sulaminen 
vapauttaa seuraavien vuosien aikana ilmaan 
25–60 % siitä vanhasta hiilestä, joka on aiem-
min varastoitunut jään sisään (O’Donnell  
et al. 2012, Jones et al. 2017). Viime vuosi-
kymmenien aikana ikiroutasoiden sulaminen 
on kiihtynyt varsinkin ikiroutavyöhykkeen 
eteläosissa. Pohjoisen Fennoskandian, Kana-
dan koillis osien sekä Alaskan eteläosien läm-
pötilojen nousu sekä talvisadannan kasvu 
1950- luvulta lähtien on kutistanut ikirouta-
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soiden pinta- alaa jopa 50 % (Zuidhoff ja 
Kolstrup 2000,  Payette et al. 2004, Jones et 
al. 2016, Borge et al. 2017). Ikiroudan sula-
minen muodostaa kumpuilevia maanpinnan 
muotoja, joita kutsutaan termokarstiksi. Tut-
kimukset viittaavat siihen, että termokarstia 
ilmenee etenevissä määrin, kun vuoden kes-
kilämpötila on -5 °C ja -3 °C välillä (Sannel 
ja Kuhry 2011). Tätä kutsutaan kriittiseksi 
kynnysarvoksi.

Ikiroutasuon vaste ilmaston lämpenemi-
seen voi seurata useita eri kehityskulkuja riip - 
puen maanpinnan lämpötilasta, jääolosuhteis-
ta, sulan aktiivikerroksen paksuudesta ja ilma-
kehän kosteusoloista. Ainakin kaksi selkeästi 
erilaista etenemissuuntaa ovat mahdollisia 

(kuva 1). Kehityskulussa 1 lämpimämmän il - 
maston takia haihdunta kasvaa. Tällöin pin-
nalla oleva turvekerros kuivuu. Tämä kehitys-
kulku johtaa hiilidioksidipäästöjen (CO2) kas-
vuun, koska kuivassa ja hapellisessa turpeessa 
mikrobien hajotustoiminta kiihtyy. Kuiva 
turve on myös syttymisherkkää eli altis turve-
paloille (Schuur et al. 2008, 2015, Dorre paal 
et al. 2009). Kehityskulussa 2  ikiroudassa ole-
van turpeen sulaminen johtaa märkien termo-
karstipainanteiden muodostumiseen. Näistä 
hapettomista painanteista pääsee ilmakehään 
voimakasta kasvihuonekaasua, metaania 
(CH4) (Christensen et al. 2004, Wickland et 
al. 2006, Turetsky et al. 2007, Olefeldt et al. 
2013, Helbig et al. 2017). Märille termokarsti-

Kuva 1. Kaavakuva erilaisista kehityskuluista, joita ikiroutasuolla voi tapahtua ilmaston lämpenemisen 
johdosta. Lämpeneminen voi johtaa haihdunnan lisääntymisen kautta suonpinnan kuivumiseen ja hapel-
lisen kerroksen paksuuden kasvuun. Tällöin hajotustoiminta kiihtyy ja ilmakehään pääsee hiilidioksidia 
(CO2). Jäässä olevan turpeen sulaessa paikalle muodostuu märkä termokarstipainanne, josta pääsee 
ilmakehään metaania (CH4). Hiilidioksidin ja metaanin emissiot lisäävät ilmakehään hiiltä ja johtavat po-
sitiiviseen (lämmittävään) ilmastopakotteeseen. Myös suopalot vapauttavat hiiltä ilmakehään. Kiihtynyt 
perustuotanto, NPP, taas sitoo hiiltä ilmakehästä ja luo viilentävän ilmakehäpakotteen.

Figure 1. Conceptual model of permafrost peatland trajectories under warmer climate, and permafrost 
carbon feedbacks. Surface drying due to increased evapotranspiration accelerates decomposition and 
leads to CO2 emission to the atmosphere. Permafrost thawing results in wet thermokarst depressions, 
which emit methane CH4. Both of these phenomena create positive climate forcing feedback. Warming 
enhances net primary productivity (NPP), which removes carbon from the atmosphere leading to negative 
(cooling) climate feedback.
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painanteille leviävät ensin kosteiden paikkojen 
kasvit, rahkasammalet sekä sarat (Payette et al. 
2004, Turetsky et al. 2007, Sannel ja Kuhry 
2011, Jones et al. 2017) (kuva 2). Ajan myötä 
paikalle syntyy uusi kuivempi suoekosysteemi 
ja turpeen kertymisen myötä ekosysteemi al-
kaa tehokkaasti sitoa ilmakehästä hiiltä (Jones 
et al. 2012, Walter Anthony et al. 2014). 

Tämä hydrologinen ja kasvillisuusyhtei-
sön muutos, jossa metaania päästävä ja ilma-
kehää entisestään lämmittävä ekosysteemi 
muuttuu ilmastoa viilentäväksi eli hiiltä va-
rastoivaksi systeemiksi, vie aikaa – maantie-
teellisestä sijainnista riippuen kymmenistä 
vuosista jopa tuhansiin vuosiin (Turetsky et 
al. 2007, Johnston et al. 2014, Helbig et al. 
2017,  Jones et al. 2017). Maaperän orgaanisen 
hiilen mobilisoitumisen aiheuttaman ilmas-
tollisen takaisinkytkennän suuruus riippuu 
siis jatkossa siitä, miten nopeasti muuttunut 
suosysteemi ’järjestäytyy uudelleen’. Kuivu-
misprosessi käynnistyy, kun uudet vesiuomat 
aktivoituvat tai kun vesiallas kasvaa umpeen 
ja/tai turpeenkertyminen ylipäätään käynnis-

tyy. Metaanin lisäksi sulavasta turpeesta vapau-
tuu myös muita orgaanisia yhdisteitä, joiden 
takaisinkytkentämekanismia ei vielä tarkoin 
tunneta (Li et al. 2020). Ikiroudan sulamisen 
jälkeenkin suot toimivat siis edelleen myös hii-
len nieluina, koska fotosynteesin kautta kasvit 
sitovat ilmasta hiilidioksidia. Tämä prosessi 
tulee tulevaisuudessa jopa kiihtymään (Char-
man et al. 2013, Gallego-Sala et al. 2018). 

Käynnissä olevissa tutkimuksissa seuraam-
me palsojen sisäosien lämpötilaa maantieteel-
lisellä gradientilla, joka ulottuu mantereisesta 
Pohjois-Ruotsista Suomen kautta mereiseen 
Pohjois-Norjaan. Aikaisempien tutkimusten 
perusteella lumipeitteen paksuudella on huo-
mattava vaikutus palsojen sisälämpötiloihin 
ja aktiivikerroksen syvyyteen talvikuukausina 
lumen eristävän vaikutuksen takia (Seppälä 
1990, Sannel et al. 2016). Tulevina talvina 
teemme myös lumipeitteen paksuuden jatku-
vaa mittausta selvittääksemme tutkimussoi-
demme lumiolosuhteita ja näiden vaikutusta 
palsojen lämpötiloihin. Tutkimuksia rahoittaa 
Arctic Avenue, joka on Helsingin ja Tukhol-

Kuva 2. Termokarstipainanne ja palsan reunaosan romahdusrakenteita. Valokuva Minna Väliranta.

Figure 2. Thermokarst depression and collapse structures on a palsa. Photo Minna Väliranta
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man yliopistojen välisen tieteellisen yhteistyön 
kärkihanke. 

Ikiroutasoiden hiilen nettobalanssi ja sä-
teilypakote määräytyvät tulevaisuudessa sekä 
vähittäisten että äkillisten spatio-temporaa-
listen ja toisistaan eroavien prosessien kautta. 
Takaisinkytkentäprosesseja on yritetty ennus-
taa erilaisin inkubaatio-kokein, vuomittauk-
sin ja tasapainomallien avulla, mutta arvioon 
lopullisesta ilmastollisesta takaisinkytkennän 
suuruusluokasta liittyy runsaasti epävarmuut-
ta (Wickland et al. 2006, Turetsky et al. 2007, 
Treat et al. 2014, Jones et al. 2017, Li et al. 
2020). Joka tapauksessa viimeaikaisten tutki-
musten mukaan ikiroutasoiden pitkän aika-
välin vasteet ilmastoon poikkeavat toisistaan, 
joten todennäköisesti myös tulevaisuudessa 
soiden vasteet voivat edetä toisistaan poikkea-
vin reitein (kuva 1) (Zhang et al. 2018a, b). 
Tutkimukset ovat osoittaneet, miten haastavaa 
soiden ilmastovasteiden ja niihin liittyvien hii-
lidynamiikan muutosten sekä niistä seuraavien 
takaisinkytkentöjen liittäminen osaksi ennus-
temalleja on. Jotta ymmärtäisimme paremmin 
ikiroutasoihin tulevaisuudessa liittyviä hiilidy-
namiikan muutoksia ja ilmastollista vaikutusta 
on lisättävä tietoa maisematason dynamiikasta 
sekä kasvien, maaperän ja mikrobien vuoro-
vaikutussuhteista erilaisissa ilmasto- ja ympä-
ristöolosuhteissa. Tämän lisäksi tarvitsemme 
spatio-temporaalisesti kattavampia hiilivuo-
aineistoja – siis mittaustutkimuksia (Loisel et 
al. 2020).

Kirjoittajien tutkimukset jatkavat edes-
menneen professori Matti Seppälän viitoitta-
maa tietä ja hänen kunniakkaita ikiroutasuo-
tutkimuksiaan.
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Summary

Fennoscandian permafrost peatland 
dynamics and climate feedbacks  
in the future 

During the recent decades, degradation of 
permafrost landforms such as palsas and peat 
plateaus has been extensive, particularly at the 

southern margin of permafrost distribution. 
In a warmer climate, peatlands can undergo 
alternative or consecutive trajectories (Fig. 
1). Peat may become drier as the active lay-
er deepens and evapotranspiration increases. 
This scenario results in increased emissions 
of CO2 as organic matter that has previous-
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ly been perennially frozen becomes available 
for decay and higher ground temperatures 
promote ecosystem respiration. In the other 
trajectory the peat surface becomes wetter as 
thermokarst landforms develop, promoting 
increased emissions of mainly CH4. Howev-
er, thawing also releases other organic com-
pounds, whose climate effect is still unresolved. 
The lability of soil organic carbon following 
permafrost thaw, and the time it takes for 
these ecosystems to transform from wet to dry 
through lake drainage, vegetation infilling and 
peat accumulation are key parameters for the 
magnitude of permafrost carbon feedbacks to 
the climate system. In other words, depending 

on the region, it can take decades to centuries 
and sometimes millennia for collapse-scar wet-
lands to transform from having a net positive 
(warming) to a negative (cooling) net radiative 
climate forcing effect. However, it should be 
noted that also degraded permafrost peatlands 
continue to act as C sinks through primary 
production. To improve our understanding of 
the C dynamics in thawing permafrost peat-
lands an increased knowledge of landscape dy-
namics, interactions between plants, soils and 
microbes under changing climatic conditions, 
and better spatial and temporal coverage of 
flux measurements and other data are needed.
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