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T
ropiikissa sijaitsevat kosteikot
ja matalat järvet kerrostavat
sedimenttejä, joiden orgaani-
nen pitoisuus voi olla hyvin-
kin korkea. Näiden kerros-

MINNA VÄLIRANTA, SAKONVAN CHAWCHAI, ANGELA GALLEGO-
SALA, STEVE FROLKING, SANNA PIILO ja BARBARA WOHLFARTH

tumisympäristöjen hiilen kiertoa, varastoitu-
mista ja päästöjä on tutkittu huomattavasti
vähemmän kuin varsinaisia trooppisia soita.
Nämä systeemit ovat erittäin herkkiä kosteus-
tasapainossa tapahtuville muutoksille, jotka

ILMASTONMUUTOKSEN JOHDOSTA?
varastot vaarassa

Trooppisten kosteikkosedimenttien
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Kuva 1. Pa Kho järven sijainti Koillis-Thai-
maassa sekä näkymä järvelle.

Figure 1. Location of the Lake Pa Kho in
northeastern Thailand and a view over the
lake.

usein johtuvat muutoksista monsuunisateiden
reiteissä tai intensiteetissä (Gopal 2013, Singh
2016). Tulevaisuuden ennusteet monsuunidy-
namiikan osalta ovat epävarmoja (Hoegh-
Guldberg 2018). Monet skenaariot ennusta-
vat sateisuuden osalta laajoja alueellisia eroja,
mutta esimerkiksi Kaakkois-Aasian arvellaan
tulevaisuudessa kärsivän entistä useammin
äärevistä sääilmiöistä (Ge et al. 2019). Troop-
piset kosteikot ovat merkittäviä hiilidioksidin
ja metaanin päästölähteitä, joskin päästömit-
tauksia on vain vähän saatavilla (Jauhiainen et
al. 2005, Raymond et al. 2013, Sjögersten et
al. 2014, Borges et al. 2015, Gallego-Sala et
al. 2019). Näihin kerrostumisympäristöihin
kertyneet pitkäaikaiset hiilen varastot voivat
olla vaarassa, kun ilmasto muuttuu. Lisäksi
esimerkiksi Aasiassa kosteikkoja on aikojen
saatossa voimakkaasti hyödynnetty (Wohlfarth
et al. 2016) ja tämän takia ne ovat erityisen
herkkiä muuttuville ilmasto-olosuhteille.

Thaimaan koillisosassa sijaitsevaan Pa Kho
-järveen on vuosituhansien aikana kerrostu-
nut hyvin orgaanisia sedimenttejä (kuva 1).
Tämä on yksi Thaimaassa sijaitsevista järvis-

tä, joita kansainvälinen tutkijayhteisö on tut-
kinut jo useita vuosia (Wohlfarth et al. 2012,
Chawchai et al. 2015, Chawchai et al. 2016a,b,
Yamoah et al. 2016a). Järvien pohjasediment-
tien ja niistä löytyneiden proxy-aineistojen
avulla on rekonstruoitu ensisijaisesti alueen
ilmastoa. Näissä tutkimuksissa järvisediment-
tejä ei kuitenkaan ole tutkittu hiilidynamii-
kan näkökulmasta lainkaan, vaikka niihin
kaikkiin on kerrostunut hyvin orgaanisia se-
dimenttejä. Thaimaan järvien sedimenttien
orgaanisen aineksen pitoisuudet ovat ajoittain
erittäin korkeita, > 90 prosenttia, jolloin ma-
teriaali muistuttaa jo turvetta. Tässä retrospek-
tiivisessä katsauksessa esitellään yhden järven
kerrostumishistoria hiilidynamiikan näkökul-
masta ja pohditaan trooppisten kosteikkojen
mahdollista merkitystä ilmastonmuutostutki-
muksessa ja mahdollisena huomionarvoisena
lisäelementtinä.

Kaikkien Thaimaassa tutkittujen järvien
sedimentaatiossa on ikä-syvyysmallien perus-
teella havaittavissa katkoksia (Wohlfarth et al.
2012, Chawchai et al. 2015, Chawchai et al.
2016a,b, Yamoah et al. 2016a). Alueen suur-
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ilmasto on vaihdellut kosteasta alku-holosee-
nista kuivempaan keski- ja myöhäis-holosee-
niin (Chawchai et al. 2016a; Wohlfarth et al.
2016). Keski-holoseenin aikana ilmasto on
kuitenkin vaihdellut paljon ja ajankohtaan
osuu useita äärimmäisiä kuivuusjaksoja esimer-
kiksi 5000–4000 vuotta sitten (Chawchai et
al. 2016a; Wohlfarth et al.
2016). Kuivat jaksot ovat seu-
rausta heikoista kesämonsuu-
neista. Noin 1800 vuotta sit-
ten kesämonsuunit vahvistui-
vat ja järvien vedenpinnat
nousivat (Chawchai et al.
2015, Yamoah et al. 2016b).
Kuivien ja kosteiden vaihei-
den vaihtelut ovat näkyvissä
Pa Kho -järven sedimenteis-
sä, jossa sedimentti vaihtelee
limnisen ja turpeenomaisen
aineksen välillä (Wohlfarth et
al. 2012, Chawchai et al.
2015, Yamoah et al. 2016a).
Pa Kho -järven osalta sedi-
mentaatiokatkos, hiatus, osuu
hyvin orgaaniseen kerrokseen
(kuva 2).

Pa Kho -järven sedimen-
tistä analysoitiin sedimentin
orgaanisen aineksen osuus,
hiilen määrä sekä sedimentin
tiheys. Ikä-syvyysmallia hyö-
dyntäen Pa Kho -järven sedi-
menttisarjaan sovellettiin koe-
mielessä suoympäristöihin
kehitettyä mallia (Holocene
Peat Model eli HPM), jonka
avulla kuivumisen aiheutta-
maa sedimentin ja siinä ole-
van hiilen hajoamista takaisin
ilmakehään voidaan teoreet-
tisesti mallintaa (kuva 3)
(Frolking et al. 2014). Ylei-

sesti ottaen malli osoittaa, että kuivat jaksot
johtavat myös alla olevien sedimenttikerros-
ten hajoamiseen. Tällöin kuiva jakso näkyy
ikä-syvyysmallissa hitaana (hiilen) kertymise-
nä ja kuivan jakson aikana ilmakehään päätyy
ajankohdan ”modernia” hiiltä, mutta myös
vanhaa hiiltä kerrostumista, jotka kerrostui-

Kuva 2. Pa Kho järven litostartigrafia sekä ikäsyvyysmalli, joka osoit-
taa hitaan sedimentaation vaiheen välillä 1000 ja 2000 vuotta sitten
sekä hiatuksen väillä 2000 ja 3000 vuotta sitten. Toinen hiatus sijoit-
tuu ajalle ennen vuotta 4000 kal BP.

Figure 2. Lithostratigraphy and age-depth model for Pa Kho. The age-
depth model shows a period of slow accumulation rate between 1000
and 2000 cal BP and hiatus between 2000 and 3000 cal BP. There is
another hiatus below 4000 cal BP.
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vat ennen kuivaa jaksoa. Teoreettista tarkaste-
lua varten oletettiin, että kuiva jakso kesti Pa
Khossa 100 vuotta. Tämän mittainen kuiva
jakso johtaisi siihen, että Pa Khon tapauksessa
hiiltä menetettäisiin suurin piirtein 15 kiloa
neliömetriä kohti. Pinta-alaan suhteutettuna
Pa Khosta poistuisi näin ollen ~0.04 Mt hiil-
tä.

Tämä malliharjoitus on siis teoreettinen,
koska Pa Khon sedimenttejä ei alun perin ke-
rätty eikä analysoitu hiilen dynamiikan arvi-
ointia varten. Nyt käytettyä mallia ei myös-
kään ole suunniteltu järviympäristöön, mutta
sitä voitaisiin hyvinkin kehittää toimimaan
luotettavammin myös sekä alloktonisesta että
autoktonisesta materiaalista koostuvien orgaa-

Kuva 3. Sedimentaatiota ja sedimentin hajoamista kuvaava malli erilaisissa vedenpinnan tason mukaisis-
sa tilanteissa. (a) Malli olettaa, että ennen hiatusta sedimentaationopeus vastaa ikä-syvyysmallin osoitta-
maa nopeutta hiatukseen asti. Kuivan ilmastovaiheen aikana sedimenttiä hajoaa, tämä näkyy ikä-syvyys
mallissa hitaana kertymisnopeutena ja/tai hiatuksena. Kuivan ilmastovaiheen jälkeen sedimentin kerros-
tumisnopeus palautuu ennalleen. (b) teoreettinen ja kaavamainen esitys sedimentaatiosta eri vaiheiden
aikana A, B ja C. L = hiilen kertymien pintasedimenttiin, C = hiilen varasto, k = hajoamisnopeus, alaindek-
sit s tarkoittaa matalaa vedenpintaa ja sedimentin hapellisia olosuhteita ja d korkeaa vedenpintaa ja
hapettomia olosuhteita. Nuolen paksuus vastaa hiilivirran suuruutta. Kärjellään olevat kolmiot kuvaavat
vedenpinnan sijaintia. Kiihtynyt sedimentin hajoaminen kuivana ajanjaksona johtaa sedimenttipatjan ohe-
nemiseen tilanteesta A tilanteeseen C.

Figure 3. Conceptual model of sediment balance for Pa Kho site.  (a) Heavy black line indicates age-depth
profile.  Model assumes that accumulation continued at pre-hiatus rate until final 100 years of hiatus (label
A), at which time a dry climate anomaly occurred (label B) and sediment was lost to enhanced decomposi-
tion.  After the dry anomaly, sediment accumulation returned to pre-anomaly rates (label C).  (b) Schema-
tics of sediment carbon balance at times A, B, and C of panel a, where L is carbon loading to the surface, C
is the carbon stock, k is a decomposition loss rate, and subscripts s and d refer to shallow (aerobic) and
deep (anaerobic) positions in the sediment, respectively.  Arrow widths vary with strength of C flux; long-
term mean water table identified by inverted triangles. Enhanced decomposition during the dry anomaly
reduced the thickness of the shaded sediment from pre-anomaly (A) to post-anomaly (C), which manifests
in panel a as a low rate of accumulation for an interval before and during the anomaly.
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nisten järvisedimenttien hiilitaseiden mallin-
tamiseen. Alustavan kirjallisuuskatsauksen
mukaan vastaavanlaisia järvikohteita, joihin on
kertynyt hyvin orgaanista sedimenttiä, on eri
puolilla tropiikkia ja subtropiikkia: Kiinassa,
Kaakkois-Aasiassa, Indonesiassa ja Tyynenme-
ren saarilla (Maxwell 2001, Anshari et al. 2004,
Wüst ja Bustin 2004, Mann et al. 2008, Page
et al. 2011, Zhang et al. 2015). Tässä esitetyn
aineiston ja mallikokeen perusteella voimme
kuitenkin ennustaa, että vastaavanlaiset sedi-
menttikerrostumat, jos ne paljastuvat veden
alta – jolloin eroosiolle altistumisen ohella se-
dimentin hajoaminen kiihtyy – voivat ympä-
ristöinä muodostaa merkittävän uuden biog-
eokemiallisen elementin ilmastonmuutosta
simuloiviin ja ennustaviin malleihin.
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Yliopistotutkija Minna Väliranta on paleoekologi,
joka tällä hetkellä tutkii ilmastonmuutokseen ja hii-
lenkiertoon liittyviä yhteyksiä pohjoisissa soissa, MV
suunnitteli artikkelin hypoteettisen teeman yhdessä
BW kanssa.

Väitöskirjatutkija Sanna Piilo tutkii väitöskirjassaan
soiden vastetta muuttuviin ilmasto-oloihin ja tähän
tutkimukseen hän teki laboratorioanalyysejä.

Sakonvan Chawchai on Bangkokin yliopiston tutki-
ja geokemian alalla. Hän väitteli Tukholman yli-
opistoon, aiheenaan Kaakkois-Aasian paleoklimato-
logia. Pa Kho on yksi hänen tutkimusjärvistään.

Apulaisprofessori Angela Gallego-Sala tutkii ja mal-
lintaa soihin liittyviä biogeokemiallisia kiertoja, hän
toimi asiantuntijana trooppisten ekosysteemien hii-
lenkiertoon liittyvissä asioissa.

Tutkimusprofessori Steve Frolking kehittää hiilen-
kiertoon liittyviä malleja ja tässä tutkimuksessa suo-
ritti Pa Kho -järven sedimentteihin perustuvan mal-
linnuskokeen.

Professori Barbara Wohlfarth on kvartäärigeologi ja
paleoklimatologi. Hän on pitkään tehnyt tutkimus-
ta Thaimaassa. Hän suunnitteli yhdessä MV:n kanssa
tutkimuksen teeman ja toteutuksen.
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Tropical shallow lakes and wetlands contain
organic rich sediments, but to date these types
of environments have received much less
attention than tropical peatlands in terms of
carbon dynamics. Here, we present data from
Lake Pa Kho, which is situated in northeastern
Thailand. The lake has accumulated very
organic-rich sediments, resembling peat over
the past ca. 7000 years. The age-depth model
revealed periods of low accumulation rates
but also a long-lasting hiatus. The slow accu-
mulation rate may be due to enhanced
decomposition of litter originating from
aquatic macrophytes, while the hiatus may
reflect a drastic decrease in accumulation rates,
which again could be due to accelerated
decomposition processes when the highly
organic sediments are exposed to aerobic
conditions due to lower water levels in response
to drier climate conditions. The previous

Can tropical wetland sediments form an additional
carbon feedback element in the future?

Summary

studies have reported that both dry and wet
phases have occurred. In the case of a dry
scenario, old carbon is released into the
atmosphere. Here we present a theoretical
carbon loss modelling experiment using
Holocene Peat Model designed for peatland
carbon dynamics modelling. We apply the Pa
Kho age-depth model, the sediment properties
and accumulation rate data to provide a
hypothetical estimation of the mean carbon
loss rate during an assumed 100-year dry
period. The modelling experiment suggests a
carbon loss of ca. 15 kg/m2, and when scaled
over the lake area, the total carbon loss would
be ca. 0.04 Mt. Based on this modeling
experiment we conclude that tropical wetlands
and their carbon storage may form a previously
neglected potential positive greenhouse gas
feedback to the atmosphere if dry climate
periods occur more frequently in the future.
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