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1. JOHDANTO

1.1 Tausta

Turvetuotanto on ollut voimakkaassa muutoksessa viime aikoina, mikad on muuttanut tur-
vetuotantoalueiden elinkaarta ja vapautumista jilkikdytt6on. Suomessa energiaturvetta
on nostettu jo 1800-luvun loppupuolelta saakka, mutta tuotanto kasvoi huomattavasti
1970-luvun jélkeen (Lappalainen 1998). Energiaturpeen kéyttd on kuitenkin merkitta-
vésti vihenemaéssd vuoteen 2030 mennessé turpeen pédstdoikeuden hinnan nousun sekd
kansallisen turveverotuspéitoksen vuoksi (Valtioneuvosto 2019). Esimerkiksi Suomen
suurin turvetuottaja Neova Oy ilmoitti lopettavansa jyrsinturpeen korjuun energiaksi vuo-
den 2021 lopussa (Neova Group 2021). Tésté johtuen suonpohjia vapautuu jalkikdyttoon
suuria méérid 1dhivuosina. Suonpohjalla tarkoitetaan téssd ty0dssé turvekenttdd, jossa tur-

peennosto on loppunut ja ndin ollen poistunut turvetuotannosta.

Turpeen tuotantovaihe on perinteisesti kestdnyt noin 15-30 vuotta (Salo ja Savolainen
2008). Viime vuosina aktiivisessa tuotantokdytdssd on ollut noin 52000 hehtaaria turve-
maata (AFRY 2020). 2010-luvun jdlkeen tuotannosta on poistunut suonpohjia noin 2000—
3500 hehtaarin vuosivauhtia (Aro ja Hytonen 2019, Tyo- ja elinkeinoministerio 2021).
Loppuun asti kéytettyjen tuotantoalueiden liséksi tuotannosta on poistunut myos paksu-
turpeisempia alueita, joilla turpeen nosto on aloitettu, mutta toiminta on jouduttu jitti-

main kesken.

Suot ja turvemaat sekd niiden kéyton ympéristo- ja ilmastovaikutukset ovatkin heréttaneet
viime vuosina paljon keskustelua. Suomessa soita on ojitettu paljon metsé- ja maatalous-
kayttoon seka turpeen tuotantoon (Lappalainen 1998). Ojitetuilla alueilla kasvihuonekaa-
supédstot 1dhtokohtaisesti kasvavat, silld turve hajoaa nopeammin kuivatuksen seurauk-
sena verrattuna luonnontilaiseen suohon (Ojanen ym. 2020). Turvetuotantoon otetuista
soista noin 75 % on ollut ennestdén ojitettuja muuta kéyttdtarkoitusta varten (Selin 1999,
Leinonen 2010). Aiemmin ojitetuilla, tuotantoon otetuilla alueilla joudutaan kuitenkin te-

hostamaan kuivatusta vield uusilla ojilla (Alakangas ym. 2011).



Hiilidioksidi (COz), metaani (CH4) ja dityppioksidi (N20O) ovat merkittdvimmaét ilmastoa
lammittévit kasvihuonekaasut. Kasvihuonekaasujen ldmmitysvaikutusta voidaan ver-
tailla, kun paistot yhteismitallistetaan GWP-kertoimilla (Global Warming Potential)
COz-ekvivalenteiksi (IPCC 2014, Ojanen ym. 2020). Viimeisen kahdenkymmenen vuo-
den ajalta noin 80 % Suomen kokonaiskasvihuonekaasupédstoistd on perdisin hiilidiok-
sidista (Tilastokeskus 2020). Vaikka metaani ja dityppioksidi ovat voimakkaampia kas-
vihuonekaasuja kuin hiilidioksidi, ne kuitenkin hajoavat ilmakehésséd huomattavasti no-
peammin (Ojanen ym. 2020). Kasvihuonekaasupdistdjen vahentdmiseksi pyritidén lisaa-
maéén hiilinieluja ja hiilen varastoja muun muassa maankaytt, maankayton muutokset ja
metsétalous -sektorilla (LULUCF) (Valtioneuvosto 2019). On esitetty, ettd metsdpinta-
alaa ja siten hiilinieluja voidaan lisdtdi muun muassa metsittimalld maatalouskéytosta

sekd turvetuotannosta poistuneita alueita (Maa- ja metsitalousministerio 2021).

Néiden joutoalueiden metsittamiselle on luotu uusi tukijérjestelmd, Joutoalueiden metsi-
tystuki. Sen tarkoituksena on kannustaa yksityisid maanomistajia metsittiméén joutoalu-
eita (Maa- ja metsitalousministerio 2021). Joutoalueiden metsityspotentiaalia on tutkittu
’Peltoheitot ja suonpohjat metsittdmélla hiilinieluiksi” -hankkeessa (Isoniemi 2021). Iso-
niemen (2021) mukaan potentiaalisia metsitettdvid suonpohjia 16ytyy ympéri Suomea,

yhteensé noin 10 000 hehtaaria.

Vapautuvien suonpohjien jalkikdyttomuotojen ilmastovaikutukset vaikuttavat merkitté-
visti tulevaisuuden maankdyton suunnitteluun. Siksi aihetta on tarpeellista ja tirkeda tut-
kia. Metsitettyjd suonpohjia on tutkittu 1&hinné lannoituksen vaikutuksen sekd puuntuo-
toksen niakokulmista (esim. Mikola 1975, Hytonen ym. 2018), mutta ilmastovaikutuksia
on tutkittu melko vihdn. Tédssd tutkielmassa késitellddn metsittdmisen vaikutusta turve-
tuotannosta poistettujen suonpohjien maahengitykseen eli hiilidioksidivuohon maasta il-
maan, sekd metaanivuohon. Hiilidioksidi- ja metaanivuot kuvaavat muun muassa hiilen

siirtymistd maaperin ja ilmakehén vélilla.

Tama tutkielma liittyy Maa- ja metsdtalousministerion rahoittamaan Metsét turvemailla
—ratkaisuja paéstojen hillintéén ja hiilinielujen kasvattamiseen (TURNEE) -hankkeeseen.
Hankkeessa tutkitaan laajemmin maankayttdsektorin kasvihuonekaasupééstdjen vihen-
tdmismahdollisuuksia. Téssd tutkielmassa kéytettdvé aineisto on kerdtty TURNEE-han-

ketta varten perustetuilta koealoilta.



1.1.1 Suonpohjan metsittiiminen

Turvetuotannon loputtua suonpohja siirtyy jédlkihoitovaiheen kautta jalkikayttoon. Jalki-
hoitovaiheessa turvetuottajan vastuulla on hoitaa alue maanomistajan kanssa sovittuun
kuntoon. Tistd eteenpdin vastuu suonpohjasta siirtyy takaisin maanomistajalle (Selin
1999, Salo ja Savolainen 2008). Maanomistaja voi olla esimerkiksi turvetuottaja tai yksi-
tyishenkild jolta suo on vuokrattu tuotantoon (Laasasenaho ym. 2017). Suonpohjille on
olemassa useampia jélkikdyttomuotoja. Suonpohja voidaan esimerkiksi ennallistaa
suoekosysteemiksi tai vettdmalld muuttaa lintujarveksi tai kosteikoksi. Suonpohjaa voi-
daan my0s kéyttia peltoviljelyyn, tai se voidaan metsittdd (Selin 1999). Suonpohjien met-
sittdminen on jélkikdyttomuodoista yleisin (Aro ja Hytonen 2019). Metsitys on valittu
jélkikayttomuodoksi jopa 75 %:lle suonpohyjista (Bioenergia 2019). Maanomistajat ovat

suosineet metsitysti sen taloudellisen tuottavuuden vuoksi (Laasasenaho ym. 2017).

Suonpohjalle jdi tuotannon loputtua vaihtelevan paksuinen jadnnosturve. Topografial-
taan tasaiselta pohjalta turve on mahdollista korjata paikoitellen kokonaan. Kiviselld poh-
jalla jadnnosturpeen paksuus voi olla jopa yli metrin (Kaunisto ja Aro 1998). Jos tuotanto

on jadnyt kesken, turvetta voi olla jéljelld useita metreja.

Metsittdminen sopii puuntuotoksen kannalta parhaiten suonpohjalle, jonka kuivatus on
puiden kasvatukselle riittava (pohjavesi vahintédén 30 cm syvyydelld) ja jossa on vain ohut
kerros (enintddn 30 cm) jddnnosturvetta (Aro ym. 1997, Kaunisto ja Aro 1998, Aro ja
Hytonen 2019). Taimien juuret ylettdvit helpommin kivenndismaahan ohuemman turve-
kerroksen 1dpi (Aro ym. 1997, Kaunisto ja Aro 1998). Jadnnosturpeen alaisen kivennéis-
maan ominaisuuksien perusteella arvioituna metsittiminen sopii noin puolelle suonpoh-

jista (Picken 2006).

Vaikka suonpohjille on mahdollista saada syntyméén hyvinkin tuottava metsi (Salo ja
Savolainen 2008, Aro ja Hytonen 2019), metsityksessd tulee huomioida kasvupaikan
ominaisuudet, silld suon pohjaosien jdédnndsturve on ominaisuuksiltaan hyvin erilaista
kuin suon pintaturve (Aro ym. 1997). Ja&nndsturve on hyvin maatunutta ja tiivistd (Kau-
nisto ja Aro 1998). Lisidksi kivenndisravinteita on hyvin vidhén suhteessa typen miirdin

(Kaunisto ja Aro 1998, Aro ja Hytonen 2019). Ojitettujen soiden pintaturpeeseen



verrattuna fosforin ja kaliumin méérd on huomattavasti vahdisempi, kun taas typpeéd on

runsaammin (Kuva 1) (Kaunisto ja Aro 1998, Aro ja Hytonen 2019).
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Kuva 1. Suonpohjan ravinnevarat (katkoviiva) metsdojitettujen soiden pintaturpeeseen verrattuna. Ku-
vassa eroteltuna typen (N), fosforin (P) sekd kaliumin (K) pitoisuudet. Suometsien ravinteisuustasot on
merkitty numeroin (1 = ruohoinen/viljava, 2 = suursarainen/keskiravinteinen, 3 = piensarainen/niukkara-
vinteinen). Ldhde: Aro ja Hytonen 2019.

Kasvualustan kivennéisravinteiden véhdisyyden vuoksi metsitettdvin suonpohjan lan-
noittaminen on usein tarpeellista (esim. Kaunisto ja Aro 1998, Aro ja Hytonen 2019).
Lannoitus kannattaa tehdd kivenniisravinteilla metsittdmisen alkuvaiheessa taimien kas-
vun turvaamiseksi (Aro ym. 1997). Suonpohjia on lannoitettu padsaintodisesti puutuhkalla
tai PK-lannoitteella (Aro ja Hytonen 2019). Taimien ravinteiden saantia voidaan helpot-
taa myds nostamalla pohjalla olevaa kivenndismaata istutuskohtiin (Aro ym. 1997, Kau-
nisto ja Aro 1998). Aron ja Kauniston (2003) mukaan ainakin paksuturpeisilla suonpoh-

jilla jatkolannoitus on tarpeellinen hyvén puuntuotoksen kannalta.

Suonpohjien metsitykseen parhaiten soveltuvat puulajit ovat méanty seké koivut. Raudus-
koivu tosin vaatii erittdin hyvin kuivatetun, ohutturpeisen sekd pohjamaaltaan hienoja-
koisen kasvupaikan (Kaunisto ja Aro 1998, Aro ja Hytonen 2019). Suonpohjilla on mah-
dollista kasvattaa my0s esimerkiksi pajua energiapuuksi. Sopivan puulajin valintaan vai-
kuttaa jadnnosturpeen paksuus sekd ohutturpeisilla suonpohjilla liséksi pohjamaalaji (Aro

ja Hytonen 2019).



1.1.2 Suonpohjan maahengitys ja metaanivuo

Turvetta kerryttdvit luonnontilaiset suot toimivat suurina hiilen varastoina (Ojanen ym.
2020). Hiilta sitoutuu maaperéddn pintakasvillisuuden ja puuston fotosynteesissd sitoman
hiilidioksidin kautta (kuva 2). Hiilidioksidia vapautuu takaisin ilmakehéén maahengityk-
sen kautta. Hiiltd poistuu myds huuhtoutumisen ja metaanivoiden kautta (Tuittila ja Ko-

mulainen 1995).

Maahengitys s s
— Hiilidioksidin
sitoutuminen

Maanpiillinen
kasvillisuus

Hajottajat

Juuret

Turve

Kuva 2. Suoekosysteemin hiilidioksidivuot. Lahde: Tuittila ja Komulainen 1995, muokattu.

Maahengityksessé hiilidioksidia muodostuu sekd heterotrofisen ettid autotrofisen hengi-
tyksen kautta. Heterotrofinen hengitys syntyy turpeen ja muun orgaanisen aineen hajoa-
misesta. Autotrofinen hengitys syntyy kasvillisuuden hengityksesté (Tuittila ja Komulai-
nen 1995). Heterotrofisen ja autotrofisen hengityksen mittaamisella voidaan selvittdd
maaperin kokonaismaahengityksen osuuksia, esimerkiksi kuinka suuri osuus suonpoh-
jien maahengityksestéd johtuu maaperén orgaanisen aineksen hajoamisesta. Mikéli koko-
naismaahengityksestd suurin osa koostuu heterotrofisesta hengityksestd, se voi johtaa

maaperin hiilivaraston vahenemiseen (Andrews ym. 1999).



Hapettomissa olosuhteissa orgaanisen aineksen hajoamisesta syntyy myds metaanipéés-
tojd. Ojittamattomat suot toimivatkin metaanin ldhteind (Ojanen ym. 2020). Ojituksen ja
siten maaperén lisdéntyneiden hapellisten olosuhteiden vuoksi metaanipéddstot vihenevét
ojitusalueilta. Suonpohjat ovat turvetuotannon jéljiltd padsaantdisesti tehokkaammin kui-
vattuja kuin metséojitetut suot (Mékiranta ym. 2007, Ojanen ym. 2020). Mékirannan ym.
(2007) tutkimuksen perusteella metsitetyt suonpohjat toimivat metaanin nieluina. Myds
kasvittomalta suonpohjalta metaanipdéstot ovat hyvin véhiisid (Tuittila ym. 2000). Me-
taanipdéstdja syntyy kuitenkin avonaisista ojista, joita on paljon varsinkin turvetuotanto-

alueilla (Ojanen ym. 2020).

Suon ojituksen myd6td hapellisen turvekerroksen paksuus kasvaa. Hapellisissa oloissa
turve hajoaa nopeammin ja hiilidioksidivuo ilmakehdin kasvaa. Toisaalta myos hiilen
sidonta ja kariketuotos maaperédin kasvavat, selittden suuren osan kasvavasta hiilidioksi-
divuosta (Ojanen ym. 2013). Silti metséojitetuilla soilla hiilidioksidin nettopaéstot kasva-
vat vedenpinnan syvyyden kasvaessa (Ojanen ja Minkkinen 2020). Turvetuotantoalueilla
tuotannon loputtua suonpohjilta on kuitenkin poistettu suuri osa suon alkuperéisesti tur-
peesta ja ndin ollen hiilen varastosta (Ojanen ym. 2020). Lisdksi suonpohjilta puuttuu
aluksi uutta hiiltd maaperéin sitova kasvillisuus (Tuittila ja Komulainen 1995, Ojanen
ym. 2020). Tdmin vuoksi kasvittomien suonpohjien nettopédéstot ovat havaintojen mu-

kaan olleet suuremmat kuin metséojitetuilla soilla (Ojanen ym. 2020).

Suonpohjan kasvillisuuden kehittyessé seka hiilen sitoutumisen ettd maahengityksen on
todettu kasvavan. Téhén vaikuttavat kasvavan kasvillisuuden hiilensidonta seka kasvilli-
suuden tuottama uusi karike maaperdén (Tuittila ja Komulainen 1995, Mékiranta ym.
2007). Niiden liséksi hiilivoihin vaikuttavaksi tekijaksi on todettu suonpohjan lannoitus
metsitysvaiheessa (Huotari ym. 2007, Mékiranta ym. 2007). Tuhkalannoitus edistdd pui-
den kasvua, mutta lisdd myds muuta kasvillisuutta ja sen myoti kariketuotosta, maahen-
gitystd sekd hiilensidontaa (Huotari ym. 2007). Mékirannan ym. (2007) mukaan metsite-
tyn suonpohjan turpeen hajoamisesta johtuvat hiilidioksidivuot ovat suuremmat kuin met-
sittiméattomén ja kasvillisuudeltaan véhdisen suonpohjan (Tuittila ym. 1999, Makiranta
ym. 2007). Metsityksen yhteydessd maahan lisdtty lannoite todennikoisesti edistédé hajot-
tajamikrobien toimintaa ja siten my0s orgaanisen aineksen hajoamista (Mékiranta ym.

2007).



Maan lampétilan sekd pohjavedenpinnan tason on todettu vaikuttavan merkittavasti sekd
maahengitykseen ettd metaanivuohon turvemailla (Tuittila ja Komulainen 1995, Méki-
ranta ym. 2007). Pohjavedenpinnan taso siitelee metaanin paist6jd ja heterotrofisesta
hengityksesté johtuvia hiilidioksidipddst6ja. Turvemailla, joissa pohjavedenpinta on py-
syvasti syvalld, merkittdvin maahengitykseen vaikuttava tekija on maan lampdtila (Tuit-
tila ja Komulainen 1995, Mikiranta ym. 2007). Maan l&dmmetesséd orgaanisen aineksen
hajoaminen nopeutuu, kun hajottajamikrobeilla on edulliset olosuhteet (Ojanen ym.

2020).

Metsitettyjen suonpohjien kasvihuonekaasupddstoihin liittyvét tutkimukset on suurim-
maksi osaksi tehty Kihnion Aitonevalla. Maantieteellisesti laajemmalle tutkimukselle
olisi tarve, jotta ilmastovaikutuksia voidaan arvioida tarkemmin. Néihin tarpeisiin tima

tutkielma pyrkii osaltaan vastaamaan.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

1.2.1 Tutkimuskysymykset ja hypoteesit

Tyo6n tavoitteena on tuottaa tietoa suonpohjien metsittdmisen vaikutuksesta suonpohjan
maahengitykseen sekid metaanin virtoihin. Niin ollen timaé tutkielma pyrkii vastaamaan

seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Kuinka suurta on maahengitys, eli hiilidioksidivuo maasta ilmaan, metsitetyilld
suonpohjilla?

e Kuinka suuri on heterotrofisen hengityksen osuus hiilidioksidivuosta metsitetyilld
suonpohjilla?

e Kasvaako maahengitys metsityksestd kuluvan ajan myota?

e Miten tutkitut ympéristotekijét (puuston ikd, turvekerroksen paksuus, ldmpétila ja
pohjavedenpinnan korkeus) vaikuttavat maahengitykseen?

e Kuinka suuret ovat metaanin paistot/nielut metsitetyilléd suonpohjilla?
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Hypoteesit:

e Suonpohjan heterotrofinen hengitys kasvaa metsityksen mydta (Mékiranta ym.
2007).

e Metsitetyt suonpohjat toimivat metaanin nieluina (Mékiranta ym. 2007, Ojanen
ym. 2020).

e Maahengityksen suuruuteen vaikuttaa ldmpdétila, pohjavedenpinnan korkeus (Ma-

kiranta ym. 2007) seké turpeen paksuus.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Tutkimusalue

Tutkimusalueet sijoittuvat Eteli-Pohjanmaan ja Pirkanmaan alueelle (Kuva 3). Naméi
maakunnat ovat olleet perinteisesti intensiivisid turvetuotantoseutuja valtakunnallisesti
(Laasasenaho ym. 2016). Kasvihuonekaasumittauksia tehtiin viidelld suonpohjalla, 14
koealalla kesélld ja syksylld 2021. Tarkoituksena on tutkia ajallista ja paikallista vaihtelua

suonpohjien valilla.

Lautaneval-2
Savonneval-2®

L
Naarasneval-4
Talasneval-2 o

Aitoneval-4 o

Kuva 3. Suonpohjien ja koealojen sijainnit. Kartta: Maanmittauslaitos, muokannut Liisa Jokelainen.
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Valitut koealat vaihtelevat ominaisuuksiltaan (Taulukko 1). Suonpohjat on metsitetty eri

aikoina, joten koealojen puustot ovat keskenéén hyvin eri-ikdisié. Lisdksi turvekerroksen

paksuuden vaihtelu on melko hyvin edustettuna koealoilla. Turpeen paksuus vaihtelee

koealoilla kymmenesté senttimetristi yli metriin. Koealat on valittu edustamaan puustol-

taan eri ikdluokkia alle 10-vuotiaasta ldhes 60-vuotiaaseen metsikkoon. Puustoltaan eri-

ikaisilld suonpohjilla saadaan tutkittua kuinka puuston iké vaikuttaa kaasuvoihin. Soi-

nissa sijaitsevalla Naarasnevalla suonpohjan metsitys tehtiin kesélld 2022. Niin ollen

Naarasnevan koealoilta saatiin mitattua metsittiméttomén suonpohjan kasvihuonekaasu-

paéstdjd. Naarasnevalle pystytettiin my0s jatkuvatoiminen kasvihuonekaasujen mittaus-

asema kesdlld 2021, josta saadaan ekosysteemitason mittausdataa useamman vuoden

ajalta. Tassd tutkielmassa kiytetdén kuitenkin vain kammiomittauksilla keréttyd aineis-

toa.

Taulukko 1. Koealat ja niiden ominaisuudet.

Kunta Koealat Puulaji Metsikon Lannoitukset Turpeen Mittaus-
ika, paksuus, pisteet,
(v.2021) (cm) (Rtot + Rhet)

Kihnié Aitoneval Manty 34 PK (1987) 10 4+3
Kihnio Aitoneva2 Manty 34 PK (1987) 40 4+3
Kihnio Aitoneva3 Manty 57 NPK (1964) 50 4+3

+ PK (1975)

+ PK (1996)
Kihnié Aitonevad Koivu 57 NPK (1964) 50 4+3

+PK (1975)

+ PK (1996)
Alavus Talasneval Manty 28 Ei tiedossa 60 4+3
Alavus Talasneva2 Manty 23 Ei tiedossa 20 4+3
Alajarvi Savonneval Manty 4 Ei tiedossa 20 4+4
Alajarvi Savonneva2 Manty 4 Ei tiedossa 60 4+4
Alajarvi Lautaneval Manty 9 Ei tiedossa 60 6+6
Alajarvi Lautaneva2 Manty 9 Ei tiedossa 15 6+6
Soini Naarasneval 0 Lannoittamaton 100+ 4 + 1 ojapiste
Soini Naarasneva2 0 Lannoittamaton 40 4 + 1 ojapiste
Soini Naarasneva3 0 Lannoittamaton 100+ 4 + 1 ojapiste
Soini Naarasneva4d 0 Lannoittamaton 80 4 + 1 ojapiste
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2.2 Aineiston kerddiminen

Aineistoa keréttiin 14 koealalta, joilla oli yhteensd 102 mittauspistettd. Mittaukset tehtiin
vuoden 2021 aikana kesdkuun ja syyskuun vililld noin kahden viikon vélein ja loka-mar-
raskuussa kerran kuukaudessa. Pirkanmaan Aitonevan koealalta mittauskertoja kertyi

seitsemén ja Eteld-Pohjanmaan koealoilta yhdeksén.

Kasvihuonekaasujen mittaukseen kéytettiin kammiomittausmenetelmad (Alm ym. 2007).
Mittalaitteina kéytettiin kannettavaa kasvihuonekaasuanalysaattoria sekd metallista 14-
pindkymatontd kammiota (kuva 4). Eteld-Pohjanmaalla mittauksessa kdytettiin LI-7810 -
kaasuanalysaattoria (LI-COR) ja Aitonevalla LGR-ICOS™ M-GGA-918 -kaasuanaly-
saattoria (ABB). Kammiomittausmenetelmélld mitatessa kammio asetetaan tiiviisti noin
1 cm syvyiseen maahan uurrettuun uraan jokaisella mittauspisteelld. Kammiomittauk-
sessa kasvihuonekaasut kulkevat imuletkuja pitkin kasvihuonekaasuanalysaattorin ja
kammion vililld. Ndin saadaan mitattua kammioon kertyneen kaasun koostumusta en-
nalta asetetun sulkuajan aikana (Alm ym. 2007). Mittauksissa sulkuajaksi valittiin kolme
minuuttia. Aitonevan koealoilla sulkuaikaa lyhennettiin syksylld kahteen minuuttiin péi-
vanvalon vihenemisen vuoksi. Kammion sisdlle on asennettu tuuletin, jotta kaasut eivit
kerrostu kammiossa ja vairistd mittaustulosta. Kasvihuonekaasuanalysaattoreiden havait-
semia kaasupitoisuuksia (ppm) seurattiin élylaitteen ndytoltd mittauksen yhteydessa. Jos
mittauksessa esiintyi héirioitd, mittaus keskeytettiin ja aloitettiin alusta. Kasvihuonekaa-
suista mitattiin seka hiilidioksidia (CO2) ettd metaania (CHs). Osasta mittauspisteista mi-
tattiin kokonaishengitysté (Rtot) ja osasta heterotrofista hengitystd (Rhet), joka kuvaa
maaperan orgaanisen aineksen hajoamista (Taulukko 1). Mittausten tarkat tiedot merkit-

tiin maastolomakkeeseen (LIITE 1) ja digitoitiin jalkikateen.



Kuva 4. Kammiomittaulaitteisto (LI-COR ja kammio) Lautanevan koealalla. Kammio on ase-
tettu kasvittomaan mittauspisteeseen mittaamaan heterotrofista hengitysta. Kasvihuonekaa-
sut kulkevat kammion ja kasvihuonekaasuanalysaattorin valiin kiinnitettyjen letkujen avulla.
Kuva: Kari Laasasenaho.

Heterotrofisen hengityksen mittausta varten puustoisimmilla koealoilla tehtiin noin 60
cm x 60 cm -kokoiset ruudut, joiden reunoille asennettiin juurikangas noin 50 cm:n sy-
vyyteen. Néin mittauspisteestd saatiin katkaistua mahdolliset juuriyhteydet. Lautanevan
koealoilla ruuduista tehtiin noin 120 cm x 120 cm -kokoiset ja ndihin sijoitettiin aina kaksi
mittauspistettd per ruutu. Kaikista mittauspisteistd, joilla mitattiin heterotrofista hengi-
tystd kasvien maanpédilliset osat poistettiin perustamisvaiheessa. Lisdksi kasvillisuutta
poistettiin aina tarvittaessa ennen mittausta. Kokonaishengitysti mitattiin pisteiltd, joissa

kasvillisuus jétettiin koskemattomaksi.

Maan ldmpétilaa mitattiin 5 cm:n ja 30 cm:n syvyyksilté tallentavilla ldmpomittareilla
(Thermochron iButton, 1-Wire) (Kuva 5). Antureiden néytteenottotiheydeksi asetettiin
120 min. Jokaiselle koealalle (pl. Naarasnevan koealat) asennettiin ldmpdtila-antureiden

hajoamisen varalta kaksi ldmpomittaria koealojen perustamisvaiheessa. Mittareiden
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tallennuskapasiteetti on noin puoli vuotta kahden tunnin aikaresoluutiolla, minka vuoksi

mittarit vaihdettiin uusiin talven ajaksi.

el e

Kuva 5. Puutikkuun liimatut lampétila-anturit (Thermochron iButton). Ennen maahan asentamista, tikku
ja napit suojattiin vedeltd kolmikerroksisella polyeteenisukalla ja ilmastointiteipilla. Kuva: Liisa Jokelainen.

Maan lampétilan lisdksi koeloilla mitattiin vedenpinnan korkeutta kapasitanssiin perus-
tuvilla mittareilla (Odyssey Xtreem Capacitance Water Level Logger, Dataflow Systems
Ltd). Mittarit asennettiin koealoille asetettuihin rei’itettyihin vesiputkiin, niin etti niiden
pohja ylettyi noin metrin syvyyteen. Pohjavesiputket sijoitettiin aina mahdollisimman
keskelle koealaa. Ohutturpeisilla koealoilla vesiputki ylettyi turvekerroksen alapuolelle

kivenndismaahan.

Lampomittareiden tallentama data purettiin talvella mittausten pdityttyd tietokoneelle.
Samoilla koealoilla olleiden mittareiden lampoétiloista laskettiin keskiarvot. Néistd kes-
kiarvoista interpoloitiin l&mpdétilat 30 minuutin vélein siithen. Pohjavedenpinnan korkeus
tarkistettiin koealoilla (pl. Aitonevan koealat) kammiomittausten yhteydessd manuaali-
sesti elektronisella mittakepilld. Aitonevalle asennettujen etidluettavien pohjaveden pin-

nankorkeusmittareiden tallentama data purettiin mittausten paatyttya tictokoneelle.

Kerisin aineiston itse tydparini kanssa Pirkanmaan Aitonevan koealoilta. Eteld-Pohjan-

maan koealoilta aineisto keréttiin Seindjoen Ammattikorkeakoulun toimesta.
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2.3 Aineiston laskenta ja analyysi

Digitoidut maastolomakkeet tarkistettiin ja tallennettiin CSV-muotoon. Jokaisesta yksit-
taisestd kammiomittauksesta piirrettiin kuvaaja R-ohjelmalla ja arvioitiin silmamé&éaréi-
sesti mittauksen laadun varmistamiseksi (Kuva 6). Mittauksen alusta ja lopusta poistettiin
manuaalisesti mahdolliset kammion asettamisesta tai nostamisesta johtuvat hdiriot. Mi-
kili mittauksessa ei havaittu katkoksia tai muita esimerkiksi mittausvirheesti johtuvia
héiri6itd mittaus hyvéksyttiin mukaan aineistoon. Valmiilla R-koodilla kuvaajiin sovitet-
tiin suorat. Suoran kulmakerroin méérittelee pitoisuuden muutosnopeuden mittaushet-

kelld (ppm/s).

Naarasnevad4_N4H1_2021-09-29 12:29:45
CH4 > CH4.

Savonneva2_S2V4_2021-08-05 09:12:20

2,027
1
o
o
)
490
1.9675
o

440

CH4

2025 2026

2024

485

480

475

470

CH4

1.9660 1.9665

1.9655

1.9670
1

430

420

2,023

o
465
1.9650
1
410

dt dt

Kuva 6. Esimerkkikuvat R-ohjelmalla tarkistetuista kammiomittauksista. Vasemmalla aineistosta liian kor-
kean alkupitoisuuden vuoksi hylatty mittaus ja oikealla mukaan hyvaksytty mittaus. Kuvissa havaitut CO»-
ja CHs-pitoisuudet (ppm) ovat Naarasneva4- ja Savonneva2-koealoilta kasvillisilta mittauspisteilta (Rtot).

Ideaalikaasun tilanyhtélostd (Yhtdlo 1) johdettiin yhtdld (Yhtdlo 2) hetkellisten voiden

(mg/s) laskemiseksi kaasun pitoisuuden muutosnopeudesta (ppm/s):

pV =n*R*T (1),
m = M*p*(k*Vy) / (R*T) (2),
jossa:

m = tutkittavan kaasun massan muutos (g/s)
M = tutkittavan kaasun moolimassa (CO2: 44,0 g/mol, CH4: 16,0 g/mol)
p = vakioitu ilmanpaine (101325 Pa)
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k = konsentraation muutos (ppm/s)
Vi = kammion tilavuus (0,02217 m?)
R =kaasuvakio (8,314 J/K/mol)

T = lampétila (K)

Hetkellinen vuo (mg/s) saadaan siis laskettua suoran kulmakertoimen, kammion tilavuu-
den, vakioidun ilmanpaineen sekd mittauksen aikaisen kammion sisdlampétilan avulla.
R-ohjelmalla lasketut CO2- ja CHs-vuot jaettiin vield mittauksessa kéytetyn kammion
pinta-alalla (0,0779 m?), jotta ne edustavat hetkellistd vuota nelidmetrii kohti. Timin
jélkeen vuot skaalattiin vastaamaan haluttua yksikkod eli tuntia (mg m™ h') kohti. Kam-

mion uppoaman mahdollista vaihtelua mittauspisteiden urissa ei huomioitu laskennassa.

Téassé vaiheessa aineistosta hyléttiin neljd mittausta. Kolme mittausta hyléttiin epétaval-
lisen suuren negatiivisen CO2-vuon takia. Pienet negatiiviset vuot hyviksyttiin mukaan
aineistoon, silld ne johtuivat todenndkdisesti mittalaitteen epatarkkuudesta. Yksi mittaus
hylattiin poikkeuksellisen suuren COz-vuon takia. Vuo oli moninkertainen muihin sa-
malta mittauspisteelté saatuihin voihin verrattuna. Néissi aineistosta poistetuissa mittauk-
sissa hiilidioksidin alkupitoisuus oli merkittdvasti suurempi kuin muissa saman mittaus-
pdivan mittauksissa (Kuva 6). Tdmé johtuu todennikoisesti epdonnistuneesta mittauk-
sesta, jossa mittaaja on epdhuomiossa hengittdnyt kammioon juuri ennen mittausta ja sen

vuoksi kammion kaasupitoisuus oli valmiiksi korkea.

Tutkimusaineiston analyysissa tarkasteltiin hetkellisid CO.- ja CH4-voita sekd ndistd las-
kettuja koealakohtaisia keskiarvoja. Tutkituista ymparistotekijoistd maan ldmpdétilan (TS
ja T30) sekd pohjavedenpinnan tason (WT) vaikutuksen analysoinnissa tarkasteltiin koe-
alakohtaisten keskiarvojen liséksi hetkellisid havaintoja. Mittausajankohtia vastaavat
maan lampdtilat poimittiin puolen tunnin vilein interpoloidusta aineistosta. Naarasnevan
koealojen mittauspisteet luokiteltiin analyysissd Rtot-pisteiksi, vaikka koealojen koko-
naismaahengitys koostui mittausten aikana kasvillisuuden puuttuessa kdytdnnodssi vain
heterotrofisesta hengityksestd. Naarasnevan ojapisteiden CHy-voita tarkasteltiin koeala-
kohtaisesti ojapisteiden kuukausittaisten keskiarvojen perusteella. Saaduista tuloksista

piirrettiin kuvaajat Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.
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Pohjavedenpinnan tasoa tutkittiin aikavalillad 7.7.-9.9.2021. Téll4 aikavalilla kaikilta koe-
aloilta oli saatavissa vertailukelpoista aineistoa pohjavedenpinnan tasosta. Aitonevan
koealoilla aineisto perustuu pohjaveden pinnankorkeusmittarin tallentamiin lukemiin.
Muilla koealoilla aineisto koostuu manuaalimittauksista, jotka tehtiin elektronisella mit-
takepilld pinnankorkeusmittareita varten asennetuista vesiputkista. Sekd pinnankorkeus-
mittarin lukemista ettd manuaalimittauksista on véhennetty vesiputken maanpdillisen
osan korkeus, jotta saatiin oikea pohjavedenpinnan taso. Laskentaa ja tilastollista analyy-
sia varten tyhjén putken havainnot muutettiin lukuarvoiksi. Pohjavedenpinnan arvioitiin

olleen 10 cm syvemmalld kuin maahan upotetun vesiputken pohja.

Tilastollinen analyysi suoritettiin SPSS-ohjelmalla (IBM SPSS Statistics). Tutkittujen
ympdristotekijoiden (puuston ikd, turvekerroksen paksuus ja pohjavedenpinnan taso) vai-
kutusta suonpohjan maahengitykseen sekd metaanivuohon analysoitiin usean selittdjén
regressiomallilla. Tutkituista ymparistotekijoistd maan l&dmpotila jatettiin pois tilastolli-
sesta analyysista. Lampoétilan vaihtelu on suurelta osin ajallista eikd paikallista, joten
koealakohtaiset keskiarvot eivit toimi yksinkertaisessa regressioanalyysissa. Tilastolli-

sessa analyysissa kiytettiin lineaarista regressioanalyysia sekd varianssianalyysia

(ANOVA).

Lineaarisella regressioanalyysilla analysoitiin puuston idn, turvekerroksen paksuuden
sekd pohjavedenpinnan tason (WT) vaikutusta kokonaismaahengitykseen, heterotrofi-
seen hengitykseen ja metaanivuohon. Edelld mainitut ympéristotekijét olivat regressio-

analyysissa suhdeasteikollisia selittdvid muuttujia.

Lineaarisen regressioanalyysin liséksi kéytettiin varianssianalyysia (ANOVA) selvitté-
méén, onko puuston eri kehitysluokilla merkitystd suonpohjan maahengitykseen. Vari-
anssianalyysia varten luotiin kehitysluokat puuston ién perusteella (Taulukko 1): puuton,
taimikko ja varttunut. Puuton-luokkaan siséltyi Naarasnevan metsittdméton suonpohja.
Taimikko-luokkaan siséltyi kaksi suonpohjaa, joilla puusto oli nelja- ja yhdeksadnvuoti-
asta (v. 2021). Varttunut-luokkaan siséltyi myds kaksi suonpohjaa, joilla oli 23-, 28-, 34-

ja 57-vuotiasta puustoa. Nédiden ryhmien vélisié eroja tarkasteltiin Tukeyn testin avulla.
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3. TULOKSET

3.1 Maahengitys suonpohjilla

3.1.1 Ajallinen vaihtelu

Kuvassa seitsemén on esitetty sekd kokonaismaahengityksen (Rtot) ettd heterotrofisen
(Rhet) hengityksen méérd mittauskauden (heindkuu-marraskuu) aikana. Hetkelliset vuot
olivat suurimmat elokuussa ja pienimmét marraskuussa. Maahengityksen maéra oli suu-
rin suonpohjilla, joilla oli varttunutta metsikkda. Véhiisintd maahengitys oli puuttomalla

suonpohjalla.

Kokonaismaahengityksen hetkelliset vuot vaihtelivat -39-1662 mg m™ h™! vililli (Kuva
7). Puuttomalla Naarasnevalla hetkelliset vuot olivat -39-690 mg m™ h™'. Taimikkoisilla
koealoilla kokonaishengityksen méiri vaihteli 8-1572 mg m™ h'! vililli ja varttuneissa
metsikdissid 35-1662 mg m™ h! vililli. Heterotrofisen hengityksen hetkelliset vuot olivat
taimikkoisilla koealoilla -21-518 mg m™ h™!. Koealoilla, joilla metsikkd oli varttunutta,

hetkelliset vuot olivat -6-836 mg m™ h'l.
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Kuva 7. a) Kokonaismaahengityksen seki b) heterotrofisen hengityksen hetkelliset vuot (mg m2 ht) mit-
tauskauden ajalta.

Maan ldmpétila 5 cm:n syvyydelld vaihteli mittauskauden aikana noin 0-25 °C:n vililld
(Kuva 8). 30 cm:n syvyydelld ldmpétilan vaihtelu oli pienempéd, noin 4-16 “C. Maan
lammetesséd sekd kokonaismaahengityksen (Rtot) ettd heterotrofisen hengityksen (Rhet)

hetkelliset vuot kasvavat melko lineaarisesti, mutta vain tiettyyn rajaan asti. Tdmén
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jalkeen maahengitys vihenee huomattavasti. [lmi6 toistuu sekéd 5 ettd 30 cm:n syvyyk-
sill, tosin lievemmin 30 cm:n syvyydelld. Korkeimmat ldmpdtilat on mitattu taimikkoi-

silta ja puuttomilta koealoilta.

a) c)

Rhet_CO,, mgm?h

Wi

b) d)

Kuva 8. Maan ldmpétilan vaikutus suonpohjan hetkelliseen maahengitykseen (mg m2 ht) 5 cm:n ja 30
cm:n (T5 ja T30) syvyyksilla. a-b) T5:n ja T30:n vaikutus kokonaismaahengitykseen (Rtot), c-d) T5:n ja T30:n
vaikutus heterotrofiseen hengitykseen (Rhet). Kuvaajissa on kaytetty maan lampdtilan kaikkia havaintoja
mittauskauden ajalta.

3.1.2 Paikallinen vaihtelu

Maahengityksen méaérd vaihteli suuresti eri suonpohjilla koealakohtaisia keskiarvoja tar-
kasteltaessa (Kuva 9). Koealakohtaisten keskiarvojen perusteella kokonaismaahengitys
oli vihiisintd Naarasneval-koealalla (58 mg m™ h'') ja suurimmillaan Aitoneva4-koe-
alalla (694 mg m2 h!) (Taulukko 2). Puuttomalla Naarasnevalla kokonaismaahengityk-
sen méird oli 58—172 mg m™ h™!. Suonpohjilla, joilla puusto oli nuorta, kokonaismaahen-
gitys oli 182-391 mg m™ h'!. Suonpohjilla, joilla metsikk oli varttuneempaa, kokonais-
maahengitys oli 479-694 mg m™ h''. Heterotrofisen hengityksen méiri oli taimikkoisilla
suonpohjilla 137-191 mg m2 h'!. Varttuneemmissa metsikdissi heterotrofisen hengityk-
sen miiri oli 191-366 mg m™ h™'. Tésti voidaan patelld, ettd maahengitys kasvaa met-

sityksestd kuluvan ajan myota.

21



800

700

600

500

400

CO,, mgm2ht

300

200

100

T ——
P

A —
V777272222222
V77727
777727 2l
V77777772
V77772272222
V7777777272272 2
V7777272722 2.
TR

- e 3 o - -
» e \\(}m v\‘&o‘ y \y&o' (\&}

v
¢
v,
¢
pxY
¢
N
P

V % )
R o0 o &
& X

\? N2

A
%,
A
%,
A
)
3
%,
<.
2,
<.
%
%,
<.
)
%
7
%,
L
<.
-
%

Puuston kehitysluokat

W Rtot ¥ Rhet

Kuva 9. Maahengityksen (mg m2 h'1) koealakohtaiset keskiarvot tutkituilla suonpobhijilla. Virhepalkit ku-
vaajassa osoittavat keskivirhetta.

Metsitetyilld suonpohjilla heterotrofisen hengityksen osuus kokonaismaahengityksesta
vaihteli jonkin verran. Puuttomalla Naarasnevalla maahengitys koostui vain orgaanisen
aineksen hajoamisesta, joten sen osuus kokonaismaahengityksestéd oli 100 % (Taulukko
2). My0s Savonneval -koealalla (4 v. taimikko) heterotrofisen hengityksen osuus oli noin
100 %. Savonneva2 -koealalla osuus oli noin 70 %. Myos Aitoneva3 -koealalla heterotro-
fisen hengityksen osuus kokonaismaahengityksesti oli kohtalaisen suuri eli noin 60 %.
Lopuilla koealoilla osuus oli noin 40 %. Tdmaén aineiston perusteella heterotrofisen hen-
gityksen osuus kokonaismaahengityksestd vihenee metsityksestd kuluvan ajan myo6ta eli
varttuneissa metsikdissd maahengitys koostuu suurimmaksi osaksi puiden ja muun kas-

villisuuden hengityksesté.
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Taulukko 2. Kokonaismaahengityksen (Rtot) ja heterotrofisen hengityksen (Rhet) koealakohtaiset keskiar-
vot (mg m2 hl). Viimeisessa sarakkeessa on laskettu koealojen heterotrofisen hengityksen %-osuus koko-

naismaahengityksesta.

Koealat CO, Rtot (mg m2 h) COz, Rhet (mg m2h?) Osuus, Rhet (%)
Naarasneval 58 58 100
Naarasneva2 172 172 100
Naarasneva3 84 84 100
Naarasnevad 72 72 100
Savonneval 182 191 105
Savonneva2 205 144 70
Lautaneval 391 167 43
Lautaneva2 342 137 40
Talasneval 530 212 40
Talasneva2 479 191 40
Aitoneval 556 261 a7
Aitoneva2 642 255 40
Aitoneva3 612 366 60
Aitoneva4 694 298 43

3.1.3 Ympidristiotekijoiden vaikutus suonpohjan maahengitykseen

Kuvassa 10 on tarkasteltu puuston idn vaikutusta suonpohjan kokonaismaahengitykseen

(Rtot) seké heterotrofiseen hengitykseen (Rhet). Puuston iké korreloi positiivisesti maa-

hengityksen kanssa eli puuston ollessa idkkadampad myos maahengitys on suurempaa.
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Kuva 10. Puuston idn vaikutus suonpohjan maahengitykseen (mg m2 h'!). CO2-vuot ovat koealakohtaisia
keskiarvoja.

Kuvassa 11 nékyy suonpohjan turvekerroksen paksuuden vaikutus sekd kokonaismaa-
hengitykseen (Rtot) ettd heterotrofiseen hengitykseen (Rhet). Korrelaatio ndiden muuttu-
jien vililld on negatiivinen eli mitd paksumpi turvekerros on, sitd pienempéé on maahen-
gitys. Koealat, joissa on paksuin turvekerros seké pienin maahengitys, sijaitsevat puutto-

malla Naarasnevalla. Paksuturpeisille koealoille ei siis ollut tissi aineistossa puustollista

verrokkia.
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Kuva 11. Turvekerroksen paksuuden vaikutus suonpohjan maahengitykseen (mg m2 h?). CO,-vuot ovat
koealakohtaisia keskiarvoja.
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Kuvassa 12 on havainnollistettu pohjavedenpinnan tason (WT) vaikutus suonpohjan ko-
konaismaahengitykseen (Rtot) seké heterotrofiseen hengitykseen (Rhet). Koealakohtais-
ten keskiarvojen perusteella kokonaismaahengityksen méaréd vaikuttaa kasvavan hieman
pohjavedenpinnan aletessa. Heterotrofisen hengityksen ja pohjavedenpinnan tason vililla

ei vaikuta olevan yhteytta.
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Kuva 12. Pohjavedenpinnan tason (WT) vaikutus suonpohjan maahengitykseen (mg m2 h'). COz-vuot ve-
denpinnan syvyydet ovat koealakohtaisia keskiarvoja. Pohjavedenpinnan tason (WT) koealakohtaiset kes-
kiarvot ovat aikavililta 7.7.-9.9.2021.

Hetkittdisten hiilidioksidivoiden ajallista vaihtelua tarkasteltaessa (Kuva 13) voi kuiten-
kin havaita, ettd pohjavedenpinnan tasolla on vaikutus suonpohjan maahengitykseen.
Pohjavedenpinnan aletessa sekd kokonaismaahengitys (Rtot) ettd heterotrofinen hengitys
(Rhet) kasvaa melko lineaarisesti. Kuitenkin pohjavedenpinnan syventyessi yli 60 cm
syvyydelle maahengitys alkaa taas véhentyd. Samankaltainen trendi on néhtivissd my0s
yksittédisten suonpohjien havainnoissa. Pohjavedenpinta oli havaintojen mukaan korkein
puuttomalla Naarasnevalla seké taimikkoisilla suonpohjilla (Lautaneva ja Savonneva).
Suonpohjilla, joilla on varttuneempaa puustoa (Talasneva ja Aitoneva), pohjavedenpinta
oli matalammalla. Tyhjén putken havaintoja oli tutkitulla aikavilill4 eniten Naarasnevalla

ja Talasnevalla.
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Kuva 13. Pohjavedenpinnan tason (WT) vaikutus suonpohjan hetkelliseen a) kokonaismaahengitykseen
(Rtot) ja b) heterotrofiseen hengitykseen (Rhet) (mg m2 h'). Suonpohjat on kuvaajissa merkitty eri vérein.
Kolmiolla merkityt havainnot on mitattu koealalle asennetulla jatkuvatoimisella pohjaveden pinnankor-
keusmittarilla. Ympyralla merkityt havainnot on mitattu manuaalisesti elektronisella mittakepilla koealalle
asennetusta vesiputkesta. Kuvaajissa on kdytetty pohjavedenpinnan tason kaikkia havaintoja aikavalilta
7.7.-9.9.2021. Poikkeuksellisesti tyhjan putken havainnot on merkitty arvolle 1200 mm, jotta ne erottuisi-
vat muista havainnoista.
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Puuston iédn, turvekerroksen paksuuden ja pohjavedenpinnan tason vaikutusta suonpohjan
kokonaismaahengityksen (Rtot) seké heterotrofisen hengityksen (Rhet) koealakohtaisiin

keskiarvoihin mallinnettiin usean selittijin regressiomallilla (Yht4lo 3):

R =a+b*P + c*T + d*WT 3),

jossa:

R = maahengitys (Rtot tai Rhet)

a = vakio

b = puuston iin kerroin

¢ = turpeen paksuuden kerroin

d = pohjavedenpinnan tason (WT) kerroin
P = puuston ki, v. 2021

T = turpeen paksuus, cm

WT = pohjavedenpinnan taso (WT), mm

Sekéd kokonaismaahengityksen ettd heterotrofisen hengityksen osalta mallin selitysaste
oli hyvin korkea (0,90 ja 0,89). Mallilla pystyttiin siis selittdimdén noin 90 % suonpohjan
maahengityksen vaihtelusta. Tdmédn aineiston perusteella puuston ikd selitti parhaiten
maahengityksen vaihtelua (Taulukko 3). Puuston idn lisdksi my0s turvekerroksen pak-
suus vaikutti maahengitykseen. Turvekerroksen paksuuden vaikutus sekéd kokonaismaa-
hengitykseen ettd heterotrofiseen hengitykseen oli hyvin ldhelld tilastollista merkit-
sevyyttd (p-arvot 0,060 ja 0,083). Pohjavedenpinnan tason vaikutus ei ollut tilastollisesti
merkitseva (p-arvot 0,507 ja 0,880).

Taulukko 3. Ymparistotekijoiden vaikutus suonpohjan kokonaismaahengitykseen (Rtot) seka heterotrofi-
seen hengitykseen (Rhet) (mg m2 h'!) usean selittdjan regressiomallilla.

Selittdvét muuttujat Kerroin Keskivirhe p-arvo N
Rtot Vakio 219,99 99,72 0,052 14
Puuston ik, v. 2021 8,99 1,30 <0,001 14
Turpeen paksuus, cm -2,27 1,07 0,060 14
WT, mm 0,14 0,20 0,507 14
Rhet Vakio 154,66 39,41 0,003 14
Puuston ika, v. 2021 3,51 0,52 <0,001 14
Turpeen paksuus, cm -0,81 0,42 0,083 14
WT, mm 0,01 0,08 0,880 14
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Puuston eri kehitysluokkien (puuton, taimikko, varttunut, Taulukko 1) vélisié eroja tut-
kittiin varianssianalyysilla (ANOVA). Kokonaismaahengitysté tarkasteltaessa kehitys-
luokkien erot olivat tilastollisesti merkitsevét (p-arvot 0,020 ja <0,001) (Taulukko 4). He-
terotrofisen hengityksen kohdalla kehitysluokka varttunut erosi merkitsevésti taimikosta

ja puuttomasta, mutta taimikon ja puuttoman vilinen ero ei ollut merkitseva.

Taulukko 4. Varianssianalyysin (ANOVA) tulokset puuston kehitysluokkien vaikutuksesta kokonaismaa-
hengitykseen (Rtot) ja heterotrofiseen hengitykseen (Rhet) Tukeyn testilla.

Puuston kehitysluokat ~ Keskivirhe p-arvo

Rtot / Rhet Rtot / Rhet
Puuton Taimikko 56,53 /36,67 0,020/ 0,258
Taimikko  Varttunut 51,61 /33,47 <0,001 /0,023
Varttunut  Puuton 51,61/33,47 <0,001 /0,001

3.2 Metaanivuo

3.2.1 Ajallinen vaihtelu

Metaanin hetkelliset vuot kasvillisilta (Rtot) pisteiltd seké kasvittomilta (Rhet) pisteiltd
mitattuina vaihtelivat suuresti mittauskauden aikana (Kuva 14). Metaanin hetkelliset vuot
olivat suurimmat heinékuussa ja pienenivit mittauskauden edetessd. Suurimmat metaani-
vuot olivat puuttomalla Naarasnevalla ja pienimmét suonpohjilla, joilla oli varttunutta

metsikko4.

Hetkelliset metaanivuot kasvillisilta pisteiltd mitattuina vaihtelivat suonpohyjilla -0,148—
1,206 mg m? h! vililld (Kuva 14). Taimikkoisilla koealoilla metaanin hetkelliset vuot
olivat -0,020-0,046 mg m™ h™! kasvillisilta pisteilti ja -0,010-0,115 mg m™ h™! kasvitto-
milta pisteiltd mitattuina. Varttuneissa metsikoissé hetkelliset metaanivuot olivat -0,148—
0,075 mg m™ h™! kasvillisilta pisteilti ja -0,077-0,091 mg m h'! kasvittomilta pisteilti
mitattuina. Puuttomalla Naarasnevalla metaanin hetkelliset vuot vaihtelivat -0,007—1,206

mg m~ h'! vililla.
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3.2.2 Paikallinen vaihtelu

Maahengityksen lisdksi myds metaanivuon suuruus vaihteli suuresti eri suonpohjien vé-
lilla koealakohtaisia keskiarvoja tarkasteltaessa. Metsitetyt suonpohjat toimivat timén ai-
neiston perusteella suurimmaksi osaksi metaanin nieluina (Kuva 15). Nielu oli huomat-
tavasti suurempi koealoilla, joilla oli varttunutta metsikkod, kuin taimikkoisilla koe-
aloilla. Kuvasta 15 ja taulukosta viisi voi havaita, ettd metaanivuo oli varttuneissa metsi-
koissd merkittidvasti suurempi kasvillisilta (Rtot) mittauspisteiltd kuin kasvittomilta
(Rhet). Vaikka varttuneet metsikot olivat metaanin nieluja, Aitoneva3-koeala kuitenkin

toimi metaanin ldhteend kasvittomien pisteiden osalta.

0,240
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0,140

0,090 N8

CH,;, mg m2 ht

0,040

-0,010

-0,060

Puuston kehitysluokat

HRtot = Rhet

Kuva 15. Metaanivoiden (mg m h!) koealakohtaiset keskiarvot tutkituilta suonpohjilta. Virhepalkit ku-
vaajassa osoittavat keskivirhetta.

Taimikkoisilla koealoilla metaanivuon koealakohtaiset keskiarvot sekd kasvillisilta ettd
kasvittomilta pisteiltd olivat hyvin pienii (-0,003—-0,004 mg m h'') (Taulukko 5). Vart-
tuneissa metsikdissi metaanivuo oli -0,056— -0,025 mg m™ h™! kasvillisilta ja -0,034—
0,003 mg m™ h'! kasvittomilta mittauspisteiltd. Metsittimiton Naarasneva toimi metaanin

lihteeni. Metaanipéistot Naarasnevan koealoilta olivat 0,008-0,111 mg m? h'!.
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Taulukko 5. Metaanivoiden koealakohtaiset keskiarvot kasvillisilta (Rtot), kasvittomilta (Rhet) seka ojien
mittauspisteiltd (mg m2h?).

Koealat CHa, Rtot (mg m2h?) CHa, Rhet (mg m2h?) CHas, oja (mg m2hY)
Naarasneval 0,111 0,111 0,006
Naarasneva2 0,039 0,039 0,038
Naarasneva3 0,013 0,013 0,004
Naarasneva4 0,008 0,008 0,002
Savonneval -0,002 -0,002

Savonneva2 -0,002 -0,001

Lautaneval 0,001 0,004

Lautaneva2 -0,003 -0,001

Talasneval -0,040 -0,027

Talasneva2 -0,029 -0,022

Aitoneval -0,055 -0,034

Aitoneva2 -0,056 -0,014

Aitoneva3 -0,028 0,003

Aitonevad -0,025 -0,002

3.2.3 Ympidristitekijoiden vaikutus suonpohjan metaanivuohon

Kuvassa 16 nikyy puuston ién vaikutus suonpohjan metaanivuohon kasvillisilta (Rtot)

pisteiltd mitattuna. Puuston iké korreloi negatiivisesti metaanivuon kanssa, eli metaani-

vuo vihenee puuston idn kasvaessa. Metsittdmattomilld Naarasnevalla metaanivuo oli

positiivinen, kun taas varttuneissa metsikdissd metaanivuo oli selvisti negatiivinen.
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Kuva 16. Puuston idn vaikutus suonpohjan metaanivuohon (mg m2 h'!). CHs-vuot ovat koealakohtaisia
keskiarvoja kasvillisilta (Rtot) pisteilta.

Turvekerroksen paksuus korreloi positiivisesti kasvillisilta (Rtot) pisteiltd mitatun metaa-
nivuon kanssa (Kuva 17). Ohutturpeisilla koealoilla (turvekerroksen paksuus < 20 cm)
metaanivuo oli negatiivinen. Paksuturpeisilla koealoilla (turvekerroksen paksuus > 80

cm) metaanivuo oli puolestaan positiivinen.
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Kuva 17. Turvekerroksen paksuuden vaikutus suonpohjan metaanivuohon (mg m2 ht). CHs-vuot ovat koe-
alakohtaisia keskiarvoja kasvillisilta (Rtot) pisteilta.
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Pohjavedenpinnan tason ja kasvillisilta pisteiltd mitatun metaanivuon viélill4 ei ollut kor-

relaatiota (Kuva 18). Koealakohtaisia keskiarvoja tarkasteltaessa pohjavedenpinnan ta-

solla ei ndytd olevan vaikutusta suonpohjan metaanivuohon. Korkeimmillaan pohjave-

denpinnan taso oli hieman yli 300 mm ja matalimmillaan hieman alle 900 mm.
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Kuva 18. Pohjavedenpinnan tason (WT) vaikutus suonpohjan metaanivuohon (mg m2 h'!). CHs-vuot seka
pohjavedenpinnan korkeudet ovat koealakohtaisia keskiarvoja kasvillisilta (Rtot) pisteilta.

Puuston idn, turvekerroksen paksuuden ja pohjavedenpinnan tason vaikutusta suonpohjan

metaanivuohon kasvillisilta (Rtot) mittauspisteiltd mallinnettiin usean selittdjdn regres-

siomallilla (Yhtdlo 4):
CHs4 (Rtot) =a + b*P + ¢*T + d*WT (4),
jossa:

CH4 = metaanivuo kasvillisilta (Rtot) pisteiltd

a = vakio

b = puuston idn kerroin

¢ = turpeen paksuuden kerroin

d = pohjavedenpinnan tason (WT) kerroin

P = puuston ik, v. 2021

T = turpeen paksuus, cm
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WT = pohjavedenpinnan taso (WT), mm

Taulukossa neljd on esitetty télle mallille estimoidut kertoimet sekd p-arvot testatuille
ympdristotekijoille. Regressiomallin selitysaste oli 0,59, joten mallilla pystyttiin selitté-
méén noin 60 % suonpohjan metaanivuon vaihtelusta kasvillisilta (Rtot) pisteiltd. Timéin
aineiston perusteella metaanivuota kasvillisilta (Rtot) pisteiltd selittdd parhaiten puuston

ik seka turvekerroksen paksuus (p-arvot 0,098 ja 0,075) (Taulukko 1 ja Taulukko 6).

Taulukko 6. Ympdristétekijéiden vaikutus suonpohjan CHa-vuohon (mg m2 h't) kasvillisilta (Rtot) pisteilta
usean selittdjan regressiomallilla.

Selittavat muuttujat Kerroin Keskivirhe p-arvo N
Vakio 0,005 0,038 0,892 14
Puuston iké, v. 2021 -0,001 <0,001 0,098 14
Turpeen paksuus, cm 0,001 <0,001 0,075 14
WT, mm -5,374*%10°  <0,001 0,488 14

Metsittimattomalld Naarasnevalla avonaiset ojat aiheuttavat metaanipééstdja (Kuva 19).
Ojapisteiden hetkelliset metaanivuot vaihtelivat -0,009-0,124 mg m™ h™!' vilill4 ja koe-
alakohtaiset keskiarvot vaihtelivat 0,002-0,038 mg m h™! vililli. Ojapisteiden aiheutta-
mat metaanipdéstot olivat keskimédrin pienemmait kuin maaperdn metaanipadstdt Naa-
rasnevalla (Taulukko 5). Suurimmat metaanipaéstot olivat perdisin Naarasneva2 -koealan
ojasta. Naarasneval- ja Naarasneva3-koealat sijaitsivat samalla saralla, joten koealoihin
siséltyvit ojat olivat vierekkiiset. Tdma voi selittdd ndiden ojapisteiden samankaltaista

metaanivuota.
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Kuva 19. CHa-vuot (mg m2 h'!) Naarasnevan ojapisteistd. CHs-vuot ovat ojapisteiden koealakohtaiset ja
kuukausikohtaiset keskiarvot.

4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Maahengitys

Tadmén aineiston perusteella metsittdmiselld on vaikutusta suonpohjan maahengitykseen
sekd metaanivuohon. Seké kokonaismaahengitys ettd heterotrofinen hengitys kasvaa met-
sityksestd kuluneen ajan myotd (Kuva 9). Tdmén taustalla voi olla useampia tekijoita,
jotka vaikuttavat maahengityksen méardén. Huotarin ym. (2007) ja Mikirannan ym.
(2007) mukaan lannoittaminen on yksi suonpohjan maahengitysté lisddvistd tekijoista.
Lisdksi kasvillisuuden méard suonpohjalla vaikuttaa maahengityksen méaédraan. Puuston
kasvaessa kariketuotto maaperddn kasvaa ja ndin myos maahengitys kasvaa (Tuittila ja
Komulainen 1995, Mékiranta ym. 2007). Tdssd ty0ssd aineistoa kerdttiin vain yhden ke-

sdn ja syksyn ajalta, joten tulokset kertovat 1&hinnd kasvukauden aikaisesta vaihtelusta.

Metsitettyjen suonpohjien ilmastovaikutuksia on tutkittu melko vdhin. Témén tyon tu-
lokset maahengityksen suuruudesta ovat kuitenkin saman suuntaisia muutaman aiemman
tutkimuksen tulosten kanssa. Tuittila ja Komulainen (1995) ovat tutkineet tuotannosta

noin 20 vuotta aiemmin poistuneen metsittiméttomén suonpohjan hiilitasetta. Heidén
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tutkimuksessaan kokonaismaahengityksen maird kasvukauden aikana oli 34—1168 mg m"
2 h'!. Kokonaismaahengityksen méiri on hyvin samankaltainen kuin tissi tutkimuksessa
hetkellisii CO,-voita tarkasteltaessa (-39—1662 mg m™ h™!, Kuva 7). Tutkimusten vililli
on muutamia eroavaisuuksia, jotka varmasti jonkin verran vaikuttavat mittaustuloksiin.
Tuittilan ja Komulaisen (1995) tutkimuksessa mittaukset tehtiin suonpohjalla, jolle ei ol-
lut tehty mitéén jalkikdyttGtoimenpiteitd turvetuotannon loputtua. Suonpohja oli mittaus-
ten aikaan vain osittain kasvittunut (Tuittila ja Komulainen 1995). Téssé tutkimuksessa
puolestaan suurin osa koealoista oli metsitetty ja osa liséksi lannoitettu metsittdmisen yh-
teydessd. Mikirannan ym. (2007) tutkimuksessa metsitetyn suonpohjan heterotrofisen
hengityksen vaihtelu kasvukauden aikana oli noin 0-800 mg m™ h™!. Vaihtelu on hyvin
samankaltaista kuin tdssd tutkimuksessa hetkellisia CO»-voita tarkasteltaessa (-21-836

mg m~ h!, Kuva 7).

Metséojitettujen soiden ilmastovaikutuksia on tutkittu tuotannosta poistettuja suonpohjia
enemmén. Muuan muassa Ojanen ym. (2010) ja Minkkinen ym. (2007a ja 2018) ovat
tutkineet metséojitettujen soiden maahengitystd. Ojasen ym. (2010) tutkimuksessa koko-
naismaahengityksen hetkelliset vuot metsiojitetuilta soilta olivat -10-2140 mg m h'..
Heterotrofisen hengityksen mérd vaihteli -30-1380 mg m™ h™!. Seki kokonaismaahen-
gityksen ettd heterotrofisen hengityksen vaihteluvélit ovat suuremmat kuin tissd tutki-
muksessa. Ojasen ym. (2010) tutkimuksessa koealojen ja siten my6s mittaushavaintojen
maérd on huomattavasti suurempi, mika voi selittdd maahengityksen suurempaa vaihte-

luvilia.

Suonpohjilla, joilla oli varttunutta puustoa, kokonaismaahengityksen koealakohtaiset
keskiarvot olivat 478,51-693,83 mg m™ h'! (Taulukko 2). Minkkisen ym. (2018) tutki-
muksessa metsiojitetun suon kokonaismaahengitys oli keskiméirin 420 mg m™h!. Ko-
konaismaahengitys oli siis hieman suurempaa suonpohjien varttuneissa metsikdissé kuin
metsdojitetulla suolla vaikka kummassakin puusto oli varttunutta. Metséojitetuilla soilla
karumpien kasvupaikkojen hiilidioksidipédastot ovat kuitenkin lahtokohtaisesti pienempiéd
kuin rehevimpien kasvupaikkojen padstot (Ojanen ym. 2020). Minkkisen ym. (2018) tut-
kimuskohteena olleen metséojitetun suon karu kasvupaikka (Vatkg) voisi siis olla yhtend

tekijdnd pienempdin kokonaismaahengitykseen.
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Metséojitetuilla soilla karummalla kasvupaikalla mitattu heterotrofinen hengitys oli kes-
kimairin 310 mg m h'! (Minkkinen ym. 2018) kasvukauden aikana ja hieman rehevim-
milli kasvupaikoilla 270-350 mg m h™! (Minkkinen ym. 2007a). Suonpohjien heterotro-
fisen hengityksen miéiré on tdmén tutkimuksen mukaan hieman pienempi kuin metséoji-
tettujen soiden. Metsitetyilld suonpohjilla heterotrofisen hengityksen koealakohtaiset
keskiarvot olivat 58-366 mg m™ h! (Taulukko 2). Vain Aitoneva3-koealalla heterotrofi-
sen hengityksen keskiarvo ylitti 300 mg m™ h! ja Aitonevad-koealalla keskiarvo ylitti
270 mg m™ h!. Nami koealat olivat puustoltaan iikkdimpii ja aluskasvillisuudeltaan run-
saimpia. Aitonevan koealoilla on tehty jatkolannoitusta (Taulukko 1), mika voisi selittdd

suurempaa maahengityksen maaraa.

Heterotrofisen hengityksen osuus suonpohjan kokonaismaahengityksestd viheni hieman
metsityksestd kuluneen ajan myo6td (Taulukko 2). Heterotrofisen hengityksen osuus oli
monella puustoisella koealalla noin 40 %. Metsittdmattoman Naarasnevan koealoilla
osuus oli 100 %, silld maahengitys koostui kasvillisuuden puuttuessa vain turpeen hajoa-
misesta. Taimikkoisella Savonnevalla heterotrofisen hengityksen osuus oli myos melko
suuri. Savonnevalla taimikko oli vain neljdvuotiasta, joten suonpohjan kasvillisuus oli
melko véihiistd. Tdma voisi selittdéd suurta heterotrofisen hengityksen osuutta. Kummal-
lakaan koealla ei tehty perustamisvaiheessa juurieristysti kasvittomille pisteille kasvilli-
suuden vihyyden vuoksi. Savonneval -koealla aluskasvillisuus kuitenkin lisddntyi huo-
mattavasti mittausten aikana ja kasvillisuus paisi juurieristyksen puutteen vuoksi kasva-
maan aivan kiinni mittauspisteen uraan. Tdmén vuoksi tulos heterotrofisen hengityksen
maéristi on luultavasti yliarvio. Naarasnevan ja Savonnevan suonpohjilla suuri heterotro-
fisen hengityksen osuus voi johtaa ainakin metsityksen alkuvaiheessa maaperéan hiiliva-

raston pienenemiseen.

4.2 Ympiristotekijoiden vaikutus maahengitykseen

Tutkituista ympéristotekijoistd puuston ik selitti parhaiten suonpohjan maahengitysté
(Taulukko 3). Téssé tutkimuksessa puuston vaikutusta tutkittiin ainoastaan ién ja kehitys-
luokkien perusteella eikd muita puustomittauksia tehty. Pelkkd puuston iké ei varmasti-
kaan ole yksinddn maahengitysti selittidva tekijd, vaan puustoon liittyy my0s muita vai-
kuttavia tekijoitd. Mikéli huomioitaisiin vield esimerkiksi puuston ja muun kasvillisuuden

kariketuotto maaperédén seké erilaiset lannoituskisittelyt, voitaisiin saada tarkempi kuva
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puustoon liittyvistd ja maahengitykseen vaikuttavista tekijoistd. Varianssianalyysin tu-
loksista voidaan havaita puuston kehitysluokkien véliset erot (Taulukko 4). Suonpohjalla
kasvavan puuston kehitysluokalla on suuri merkitys sekéd kokonaismaahengitykseen ettd

heterotrofiseen hengitykseen.

Tamén tutkimuksen perusteella myds turvekerroksen paksuus selitti suonpohjan maahen-
gityksen vaihtelua (Taulukko 3). Seké kokonaismaahengitys etté heterotrofinen hengitys
vaikuttaa pienenevén, kun turvekerroksen paksuus kasvaa (Kuva 11). Turvekerroksen
paksuuden vaikutuksesta suonpohjan maahengitykseen ei juuri 16ydy aiempia tutkimuk-
sia. Minkkisen ym. (2007a) tutkimuksessa metsdojitetuilta soilta voi kuitenkin havaita
hieman samankaltaista trendid. Tutkimusalueiden CO»-vuot olivat pienimmat paksutur-
peisimmalla alueella ja vastaavasti suurimmat ohutturpeisella alueella (Minkkinen ym.
2007a). Myos Ojasen ym. (2010) tutkimuksessa metsdojitettujen soiden turvekerroksen
paksuus korreloi negatiivisesti maahengityksen kanssa, mutta vaikutus oli vain vahdinen.
Téssé tutkimuksessa tosin kolme paksuturpeisinta koealaa sijaitsivat metsittdmattomalla
Naarasnevalla, miké voi hieman viéristié tulosta. Kyseiselld suonpohjalla kokonaismaa-
hengitys koostui vain turpeen hajoamisesta kasvillisuuden puuttuessa. Néille paksutur-
peisille koealoille (turvekerros védhintddn 80 cm) pitéisi olla jokin metsitetty verrokki,

jolloin turvekerroksen paksuuden vaikutusta voisi tutkia tarkemmin.

Maan lampdétilan on todettu aiemmissa tutkimuksissa olevan ojitetuilla turvemailla yksi
maahengitystd parhaiten selittivistd tekijoista (Tuittila ja Komulainen 1995, Minkkinen
2007a, Mékiranta ym. 2008, Ojanen ym. 2010, Minkkinen ym. 2018). Téssd tutkimuk-
sessa ldmpotilan vaikutusta hetkelliseen maahengitykseen analysoitiin mittausjakson
kaikkia ldmpotilahavaintoja tarkastelemalla (Kuva 8). Lampdtilan noustessa maahengitys
kasvaa, mutta kaikista korkeimmissa lampdtiloissa maahengitys alkaa laskea. Varttu-
neissa metsikoissd tdima raja on noin 16 °C (T5) ja noin 12 °C (T30). Taimikkoisilla ja
puuttomilla koealoilla raja on hieman korkeampi, noin 14 °C, kun tarkastellaan 1dmpdti-
loja 30 cm:n syvyydelld. Mittauskesa oli todella lammin ja maan lampétilat olivat kor-
keimmillaan noin 25 °C (T5) ja noin 16 °C (T30). Korkeat lampétilat voivat aiheuttaa
turpeen pintakerrosten kuivuutta, mikd heikentdd maaperdn mikrobien toimintaa ja vi-
hentdd siten maahengityksen madrda (Makiranta ym. 2009). Téssd tutkimuksessa kor-

keimmat ldmpotilat mitattiin puuttomilta ja taimikkoisilta koealoilta. Niilld koealoilla
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puuston tai muun kasvillisuuden varjostava vaikutus on siis vdhdisempi, joka voi johtaa

maaperin suurempaan lémpenemiseen ja kuivumiseen.

Tilastollisen analyysin perusteella pohjavedenpinnan korkeus (WT) ei juurikaan selitd
suonpohjan maahengityksen vaihtelua (Taulukko 3) tdssd tutkimuksessa. Maahengitys
kuitenkin hieman suurenee pohjavedenpinnan tason madaltuessa (Kuva 12) koealakoh-
taisia keskiarvoja tarkasteltaessa. Tétd tulosta tukee ainakin kaksi aiempaa tutkimusta,
jotka on tehty suonpohjilta Suomessa ja Virossa (Tuittila ja Komulainen 1995, Mander
ym. 2012). Tuittilan ja Komulaisen (1995) tutkimuksessa pohjavedenpinnan taso ei selit-
tanyt kokonaismaahengityksen vaihtelua metsittimattomélld, mutta kasvillisuuden peit-
tamalld suonpohjalla. Mander ym. (2012) havaitsi, ettd pohjavedenpinnan korkeus ei vai-
kuttanut kokonaismaahengitykseen suonpohjalla, jossa on lannoitettu ruokohelpivil-
jelmé. Lannoittamattomalla ruokohelpiviljelmélld pohjavedenpinnan tason vaikutus puo-
lestaan oli ndhtdvissd (Mander ym. 2012). Metséojitetuilla soilla pohjavedenpinnan kor-
keuden vaikutus maahengitykseen on hieman selvempi (Silvola ym. 1996, Minkkinen

ym. 2007a, Ojanen ym. 2013) kuin suonpobhjilla.

Pohjavedenpinnan tason vaikutuksen sekd kokonaismaahengitykseen ettd heterotrofiseen
hengitykseen voi kuitenkin havaita koko mittausdataa tarkasteltaessa (Kuva 13). Pohja-
vedenpinnan tason aletessa maahengitys kasvaa, kun hapellisen turvekerroksen osuus
suurenee. Tason ollessa yli 60 cm maahengityksen méird vahenee. Mékiranta ym. (2009)
sekd Ojanen ym. (2010) ovat todenneet kyseisen ilmion ojitetuilla ja metsitetyilld turve-
mailla. Tatd ilmiotd on selitetty orgaanisen aineen hajoamista rajoittavalla pintaturpeen

kuivumisella (Mékiranta ym. 2009).

4.3 Metaanivuo

Téassd tutkimuksessa metaanin hetkelliset vuot kasvillisilta (Rtot) pisteiltd mitattuina
vaihtelivat -0,148-1,206 mg m h™! vililld (Kuva 14). Ojasen ym. (2010) metséojitetuilta
soilta tehdyssé tutkimuksessa kasvillisilta pisteiltd mitatut metaanin hetkelliset vuot vaih-
telivat -0,53-24,5 mg m™ h'! vililli. Vaihteluvili on Ojasen ym. (2010) tutkimuksessa
huomattavasti suurempi. Osa koealoista oli kuitenkin huonosti kuivattu, miké selittéisi

suurta vaihteluvilid (Ojanen ym. 2010).
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Metaanivuo suonpohjilla oli kasvillisista pisteisti -0,056-0,111 mg m™ h'! ja kasvitto-
mista pisteistd -0,034-0,111 mg m™ h'! koealakohtaisia keskiarvoja tarkasteltaessa (Tau-
lukko 5). Metséojitetulla suolla kasvillisista pisteistd mitattu metaanivuo oli keskiméérin
-0,015 mg m?h! (Lohila ym. 2011), joka asettuu téhén aineistoon verrattuna taimikkois-

ten ja varttunutta puustoa sisédltdvien koealojen vélimaastoon.

Varttuneissa metsikdissé kasvillisilta (Rtot) ja kasvittomilta (Rhet) pisteiltd mitattujen
CHa-voiden erot olivat merkittdvésti suuremmat kuin muilla koealoilla (Kuva 15). Muita
koealoja runsaampi kasvillisuus varttuneissa metsikoissé voisi olla yksi mahdollinen se-
littdja télle ilmidlle. Muun muassa Bhullar ym. (2013) havaitsi tutkimuksessaan kasvilli-
suuden biomassan véhentdvian metaanin tuottoa ilmakehdin. Vaikka téssd tutkimuksessa
ei analysoitu kasvillisuutta tarkemmin, varttuneissa metsikdissd kasvillisuutta oli enem-
mén kuin taimikkoisilla tai puuttomilla koealoilla. Niin ollen kasvillisuuden biomassan
ero kasvillisten (Rtot) ja kasvittomien (Rhet) mittauspisteiden vililld oli myds suurempi.
Tamaé voisi mahdollisesti selittd kasvillisten pisteiden suurempaa metaaninielua. Varttu-
neiden metsikdiden maaperdi ja olosuhteita tulisi tutkia huomattavasti laajemmin, jotta

kyseiselle ilmidlle voisi 10ytdd tarkemman selityksen.

Tamaén tutkimuksen mukaan suonpohjien metsittiminen vaikuttaa myos suonpohjan me-
taanivuohon. Tilastollisen analyysin perusteella tutkituista ymparistotekijoistd metaa-
nivuon vaihtelua selittdvét parhaiten suonpohjalla kasvavan puuston ikd seki turveker-
roksen paksuus (Taulukko 6). Puuston kehitysluokkia tarkasteltacssa voitiin huomata,
ettd metaanin nielu oli selvdsti suurempi mité varttuneempaa puustoa suonpohjalla kasvoi
(Kuva 15). Vastaavasti metaanipéasto oli suurin metsittdmattomélld Naarasnevalla (Kuva
15). My0s metsdojitetuilla soilla puuston koon on todettu vaikuttavan metaanivuohon

vastaavalla tavalla (Minkkinen ym. 2007b).

Naarasnevan ojapisteistd mitattujen metaanivoiden koealakohtaiset keskiarvot olivat
0,002-0,038 mg m™ h''. Avonaiset ojat siis aiheuttivat jonkin verran metaanip44stoji.
Korkeimmat metaanipééstot ajoittuvat lokakuulle (Kuva 19), jolloin ojissa oli eniten
vettd. Tama voisi selittdd suurempaa metaanipdédstod. Marraskuussa ojat olivat jo jééssi,

joten metaanipdéstokin laski useammassa ojassa.
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5. PAATELMAT

Tamén tutkimuksen perusteella suonpohjien metsittiminen selkeésti kasvattaa suonpoh-
jan maahengitystd ja vdhentdd metaanipddstdjd. Saatu tulos vahvistaa hypoteesit hete-
rotrofisen hengityksen kasvusta metsityksen myoté sekd metsitettyjen suonpohjien toimi-

misesta metaanin nieluina.

Tassé tutkimuksessa puuston ik vaikutti tutkituista tekijdistd eniten koealojen keskiméaé-
rdiseen maahengitykseen tutkimusjakson aikana. Muilla tilastollisesti tutkituilla ympéris-
totekijoilld eli turvekerroksen paksuudella ja pohjavedenpinnan tasolla oli vdhdisempi
vaikutus maahengitykseen. Tdméa vahvistaa hypoteesin ympdéristotekijéiden vaikutuk-
sesta maahengityksen suuruuteen. Pohjavedenpinnan tason vaikutusta maahengitykseen
ja metaanivuohon voisi tosin arvioida hieman suuremmalla mittausaineistolla, jolloin tu-
loksista saataisiin vield tarkemmat. Lampdétilan vaikutus maahengitykseen vastasi aiem-
pien tutkimusten tuloksia. Lampdétilan vaikutuksen tilastolliseen analysointiin olisi
tarvittu sekamallia, mutta aikataulusyistd analysoinnissa kéytettiin vain lineaarista reg-
ressiomallia, jolloin ldmpdétiladata jéi tilastollisen analyysin ulkopuolelle. Sekamallilla

tulokset tutkittujen ympdaristotekijoiden selitysasteista saattaisivat olla tarkemmat.

Néiden tutkimustulosten pohjalta ei kuitenkaan voi suoraan péitelld, onko suonpohjien
metsittiminen esimerkiksi ilmaston kannalta kannattavin jélkikayttomuoto. Metsittdmi-
sen jdlkeen sekd kokonaismaahengitys ettd heterotrofinen hengitys kasvaa lisdéntyvin
kasvillisuuden ja maaperin lannoittamisen myo6td (Tuittila ja Komulainen 1995, Méki-
ranta ym. 2007) eli hiilidioksidivuot ilmakehdén suurenevat. Puuston ja muun kasvilli-
suuden sitoma hiili seké kariketuotos pitéisi ottaa my0ds huomioon, jotta voitaisiin todeta
metsitetyn suonpohjan tarkat ilmastovaikutukset. Muutamissa tutkimuksissa on esitetty
arvioita erilaisten suonpohjan jilkikdyttdmuotojen hiilitaseista. Mékirannan ym. (2007)
mukaan metsitetyt suonpohjat voivat mahdollisesti toimia jopa hiilen 1&hteind puuston
sitomasta hiilestd huolimatta. Tuittila ym. (1999) ovat puolestaan arvioineet, ettd onnis-
tuneesti ennallistetut suopohjat voisivat toimia hiilinieluina. Virossa suonpohjille perus-
tettujen ruokohelpiviljelmien on todettu myds toimivan hiilinieluina (Mander ym. 2012).
Suomessa suonpohjan metsittiminen turvetuotannon loputtua on hyvin yleistd (Aro ja

Hytonen 2019) ja ldhitulevaisuudessa suonpohjia vapautuu jélkikdyttoon merkittavid
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madrid. Tarvitaankin siis lisdd ekosysteemitason tutkimusta, jotta suonpohjien jélkikéyt-
tomuotojen, esimerkiksi metsittimisen, ilmastovaikutuksia voidaan tarkemmin arvioida.
Tamén aiheen tutkimusta on tarkoitus jatkaa ja etsid edelld mainittuihin asioihin vastauk-

sia tulevina vuosina.
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