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Tiivistelma

Suot ovat maapallolla seka merkittavia hiilivarastoja ettd suurimpia luontaisia metaanin lahteitd. Metaani on toiseksi merkittévin
kasvihuonekaasu hiilidioksidin jalkeen ja voimakkuudeltaan moninkertainen hiilidioksidiin néhden. Koska suot tuottavat paljon me-
taania, on tarkeé selvittéda, mitka tekijat vaikuttavat soiden metaanintuotantoon ja sen suuruuteen. Subarktisen ilmastovydhykkeen
minerotrofisten sarasoiden on todettu tuottavan suhteessa enemmaéan metaanipaastdja verrattuna muiden ilmastovydhykkeiden
vastaaviin soihin, vaikka yleens& korkeampien leveyspiirien suot tuottavat vahemmaéan metaania matalampien leveyspiirien soihin
nahden. Porojen laidunnuksen on pohdittu vaikuttavan subarktisten minerotrofisten sarasoiden suuriin metaanip&astoihin. Mi-
nerotrofiset sarasuot ovat tarkeita laidunnusalueita poroille pohjoisessa Fennoskandiassa erityisesti kesaaikaan. Laiduntavat her-
bovorit muokkaavat ekosysteemiaan monilla tavoilla sekd suoraan etté epasuorasti. Laidunnuksen on todettu eri arktisilla ja sub-
arktisilla ekosysteemeilla suosivan muun muassa sarakasvien kasvua ja lisddvan maaperéan mikrobistoa ja sen aktiivisuutta ulos-
teiden ravinnelisédyksen ansiosta. Lisaksi porot mérehtijoina voivat muokata metaanintuotantoa suoekosysteemissa, jos potsin me-
tanogeenisia mikrobeja kulkeutuu papanoiden mukana suohon.

Tassa pro gradu -tutkielmassa selvitetdan, miten poron papanoiden lisdéaminen suolle vaikuttaa suon metaanipaastoihin ja kasvilli-
suuteen. Tydssa halutaan selvittad, millaisia vaikutuksia papanalisdykselld on suon kasvien kasvuun, kasvilajisuhteisiin ja niiden
kautta metaanipaastoihin. Uskotaan, ettd poron papanat liséavat suolla sarakasvien runsautta, jotka kuljettavat solukoissaan me-
taania ja nain lisdavat suon metaanipéastoja. Papanoiden aiheuttaman ravinnelisdyksen epailladn muuttavan kasvilajisuhteita si-
ten, ettd enemman ravinteita vaativat lajit lisdantyvat. Papanalisdyksen uskotaan lisddvan suon metaanipaastéja myos aktivoimalla
suon metanogeenisten mikrobien toimintaa. Papanalisédyksen vaikutus kasvillisuuteen ja metaanipaastéihin oli hyvin véhainen en-
simmaisen kasvukauden aikana (Salovaara 2020). Tassa pro gradu -tydssa seurataan papanalisdyksen vaikutusta pidemmalla
aikavalilla, silla muutokset kasvillisuudessa voivat olla hitaita ja vaikutukset metaanipaastoihin kehittyé vasta mydhemmassé vai-
heessa. Lisdksi tutkimuksessa selvitetddn, miten pelkka turve ilman kasvillisuuden vaikutusta reagoi papanalisdykseen maasto -
olosuhteissa.

Aineiston keruu téhan tutkielmaan tapahtui 1.6.-31.8.2020 Pohjois-Suomessa. Tutkimuskohteina oli kaksi minerotrofista sarasuota
Lapissa. Ensimmainen suo oli Lomponlonjankké Pallasjarvella Muoniossa ja toinen Halssiaapa Sodankylassé. Lompolonjankalla
oli 27 mittauspistettd ja Halssiaavalla 18. Mittauspisteilta mitattiin 1-2 viikon valein metaanipaéastot, lehtiala, pohjavedenpinta ja
turpeen lampatila. Lompolonjankéan mittauspisteista kuusi oli sellaista, joista kaikki pintakasvillisuus poistettiin, jotta papanalisayk-
sen vaikutusta turpeessa voisi seurata. Liséksi suollatehtiin inkubointikoe, jonka tarkoituksena oli selvittdd, miten poron papanat
hajoavat turpeessa.

Tulosten perusteella poron papanat lisasivat metaanivuota Halssiaavan janteilla ja valipinnoilla, kun ne lisddmisen jalkeen survot-
tiin suohon. Lompolonjankalla metaanivuo oli pienempi mittauspisteilla, joille oli lisatty papanoita. Uusilla kasvittomilla ja kasvillisilla
mittauspisteilla ei havaittu muutoksia metaanivuossa. Kasvillisuuden lehtialassa ei huomattu vaihtelua laidunnuksen tai papanali-
sayksen takia Lompolonjankalla. Halssiaavan janteilla laidunnus ja papanalisdykset nayttivat pienentavan lehtialaa. Myds valipin-
noilla laidunnus pienensi lehtialaa. Uppoliséyspisteillé lehtiala pieneni, mutta biomassa antoi tasté péainvastaisen tuloksen. Papa-
noiden hajoaminen turpeessa oli nopeampaa lahempana pintaa. Kolmen kuukauden aikana pintapapanoiden kuivamassa pieneni
puoleen ja pohjapapanoiden kahteen kolmannekseen.

Papanoiden vaikutus metaanivuohon nayttéisi iimenevén vasta seuraavana kasvukautena. Lompolonjankélla papanoiden ravinne-
lisdys paransi ruohojen kasvuolosuhteita, mika runsastutti niiden maaraa suhteessa saroihin. Tama vaikutti metaanivuohon laske-
vasti. Halssiaavan vélipinnalla ruohoja ei esiintynyt mittauspisteillé lainkaan, mink& takia papanalisdys naytti vaikuttavan positiivi-
sesti saramaisten kasvien kasvuun uppolisdysaloilla ja néin ollen kohotti metaanivuota. Janteilla pintalisayspisteiden lehtiala oli
kontrollia pienempi, mutta metaanivuo selkeasti suurempi. Jannepinnoilla lehtiala ei nayttaisi korreloivan samalla tavalla metaa-
nivuon kanssa kuin valipinnoilla.
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Abstract

Peatlands are significant carbon storages and the largest source of natural methane. Methane is the second most significant
greenhouse gas after carbon dioxide and multiple times more effective than carbon dioxide. Due to peatlands role in producing
much methane, itis important to find out what factors affect the amount of methane emissions of the peatlands. Minerotrophic
sedge fens in subarctic climate zone have been discovered to produce relatively more methane emissions than similar peatlands
in other climate zones, even though usually peatlands on higher latitudes produce less methane than those on lower latitudes. The
grazing of reindeer is speculated to affect the large methane emissions from subarctic, minerotrophic sedge fens. Minerotophic
sedge fens work as an important grazing area for reindeer in northern Fennoscandia especially in summertime. Grazing herbivores
alter the ecosystems in many ways both directly and indirectly. The grazing in different arctic and subarctic ecosystems has been
noted among other things to favour the growth of sedges and increase the amount and activity of soil microbes by the nutrient ad-
dition from the faeces. In addition, reindeer as ruminants might alter the methane production in peatland ecosystems if methano-
gens from the rumen drift to the peatland with the droppings.

In this master's thesis the aim is to find out how adding reindeer droppings into the peatland affects the methane emissions and
vegetation of the peatland. In this study it is wished to discover what kind of effects can the droppings have on the growth of peat-
land plants, the diving of plant species and through them on the methane emissions. It is assumed that the droppings will increase
the number of sedges, which transport methane in their cell tissue and therefore increase the methane emissions of the peatland.
The nutrient addition from the droppings is believed to change the division of the plant species so that the number of plants that
require more nutrients will increase. Reindeer droppings are predicted to increase the methane emissions of the peatland also by
activating the methanogens living in the peat. Adding the droppings had only little effect on the vegetation and methane emissions
during the first growing season (Salovaara 2020). In this master’s thesis the long-term effect of the droppings is followed, since the
changes in vegetation can be slow and the effects in methane emissions might develop later on. In addition, in this thesis it is stud-
ied how the peat alone without any vegetation reacts to adding the droppings in field circumstances.

Collection of the data for this study happened between 1.6.-31.8.2020 in Northern Finland. As study areas there were two minero-
trophic sedge fens in Lapland. One of the peatlands was Lompolonjankké in Pallasjérvi, Muonio and the other one was Halssiaapa
in Sodankyla. Lompolonjankké had 27 measurement points and Halssiaapa 18 points. From the measurement points methane
fluxes, leaf area index of the vegetation, level of the ground water and the temperature of the peat was measured at least every
other week. Six of the measurement points in Lompolonjankka had their vegetation removed to that the effect of the droppings
could be followed in peat alone. There was also conducted an incubation examination, which aimed to find out how the reindeer
droppings decay inside the peat.

Based on the results the reindeer droppings increased the methane flux in Halssiaapa onthe hummock and on the lawn when the
droppings were trampled into the peat after adding them. In Lompolonjankka the methane flux was smaller on the points with
added droppings. New vegetated and non-vegetated points had no change in fluxes due to the droppings. Leaf area index was not
affected by the grazing of the dropping additions in Lompolonjankka. In Halssiaapa the grazing and dropping addition decreased
the leaf area. Also, onthe lawn grazing decreased the leaf area. Trampled droppings decreased the leaf area but increased the
biomass. Decaying of the droppings was faster closer to the surface than deeper in the peat. In three months, the surface drop-
pings had lost half of their dry weight and the bottom droppings one third.

The effect of the droppings seems to be viable only during the next growing season. In Lompolonjankké the droppings seemed to
improve the growth and the number of grasses compared to the sedges. This seemed to decrease the methane flux. In Halssiaapa
there were no grasses onthe lawn and therefore the trampled droppings increased the growth of sedges and therefore also me-
thane fluxes. On the hummock leaf area was smaller where the droppings were added, but the methane flux there was larger. On
the hummock leaf area index did not seem to correlate with the methane flux in the way it did on the lawn.
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KASITTEET

Suo on suokasvillisuudesta muodostunut ekosysteemi, jossa pohjavedenpinnan korkeus
on lahelld maanpintaa. Suokasvillisuus muodostaa suolla hajotessaan hapettomissa olo-

suhteissa turvetta, joka toimii hiilivarastona.

Metaani (CH.) on molekyyli, joka muodostuu yhdesté hiiliatomista ja neljasta vetyato-
mista. Metaani esiintyy huoneenldmmaossa kaasuna ja toimii maapallon ilmakehdssa kas-

vihuonekaasuna, joka on voimakkuudeltaan nelinkertainen hiilidioksidiin ndhden.
Metanotrofi on bakteeri, joka hapettaa metaania. Metanotrofeja esiintyy soilla turpeen
hapellisessa kerroksessa, jossa ne hapettavat syvemmall& hapettomissa oloissa muodos-
tunutta metaania. Metanotrofit voivat myds hapettaa ilmakehén metaania.

Metanogeeni on metaania tuottava arkeoni. Metanogeenit tuottavat metaania pilkko-
mallaepéorgaanisia yhdisteité. Niita esiintyy muun muassa mérehtijoiden vatsassa ja ha-
pettomissa olosuhteissa.

Lehtiala kuvastaa kasvien lehtien vihreatd, yhteyttavaa pinta-alaa.

Sarat ovat sarakasvien runsaslukuisin suku. Tyypillisimman saroja esiintyy soilla ja kos-
teissa elinymparistdissa. Sarat kuljettavat aerenkyymisolukonsa avulla metaania tur-
peesta ilmakehaan.

Varvut ovat puuvartisia kasveja, joiden korkeus jaa alle puolen metrin.

Ruohot ovat ruohovartisia kasveja.



1. JOHDANTO

1.1 Pohjoiset suot ja metaanivirrat

Suot ovat kosteita tai mérkia ekosysteemej4, joissa pohjavedenpintaon l&dhelld maanpin-
nan korkeutta, ja joilla kasvaa turvetta muodostavaa kasvillisuutta (Turetsky ym. 2014).
Suot toimivat maailmanlaajuisesti merkittavina hiilinieluina, mutta myds suurimpina
luontaisina metaanin lahteind maailmassa (Jackowicz-Korczynski ym. 2010). Soissa hii-
len kiertoon kuuluu olennaisena osana hiilidioksidin lisdksi metaani. Kasvit sitovat hiili-
dioksidiayhteyttdmalld ja sitd vapautuu ilmakehaan suon hapellisessa kerroksessa tapah-
tuvan hajoamisen kautta. Metaania vapautuu soiden hapettomasta kerroksesta joko kup-
limalla, diffundoitumalla tai kasvisolukoiden kautta. (Bubier 1995) Sarat toimivat mer-
Kittavind tuottajina soilla, mutta myds suurina metaaninléhteind. Metaani padsee kulkeu-
tumaan sarojen aerenkyymisolukon kautta suoraan ilmakehdan. Tastd syysta sarasuot

tuottavat metaania. (Bubier 1995)

Vaikka pohjoisten soiden osuus maapallon maapinta-alasta on 4 %, sisaltavat ne lahes
kolmanneksen maailman maaperan orgaanisesta hiilestd (Turunen ym. 2002). Soiden me-
taanipdéstot ovat merkittdva osa koko maapallon metaanitasetta (Spahni ym. 2011; Tu-
retsky ym. 2014) ja arvioiden mukaan jopa neljdsosa maailman kasvihuonekaasuista on
peréisin soilta (Jackowicz-Korczynski ym. 2010). Drewerin ym. mukaan pohjoiset suot
ovat hiilitaseellaan vaikuttaneet merkittavasti ilmastoon kuluneen holoseenin aikana
(2010). Metaani on toiseksi merkittavin kasvihuonekaasu maapallolla hiilidioksidin jél-
keen (Ghosh ym. 2015). Voimakkuudeltaan metaani on hiilidioksidiin nahden 25-kertai-
nen (Jackowicz-Korczynski ym. 2010). limakeh&n metaanipitoisuus on kaksinkertaistu-
nut kuluneen vuosisadan aikana, kun vield vuonna 1900 metaania oli ilmakeh&ssa 900
ppb (parts per billion = osia miljardissa) ja vuonna 2010 vastaava luku oli 1800 ppb
(Ghosh ym. 2015).

Aapasuoalue kattaa suurimman osan Suomea (Turunen ym. 2002). Turusen ym. mukaan
aapasuot ovat padosin minerotrofisiasoita, joita esiintyy keidassuoalueen rajalta mannyn
puurajalle asti pohjoiseen (2002). Minerotrofisiksi soiksi méaaritell&&n suot, jotka saavat



vetta ja ravinteita sekd pohjavedesté ettd sadevedesta (Paivanen 2007. s. 36). Suomalai-
silla aapasoilla vedenpinnan korkeus vaikuttaa suon metaanipéastéihin. Mita korkeam-
malla vesi on, sitd enemman pééstoja suolla syntyy. Kuivemmat suot toimivat siis pie-

nempind metaanin lahteind kuin kosteat. (Huttunen ym. 2003)

Soiden metaanivuo riippuu metanotrofian, eli metaanin hapetuksen ja metanogeneesin,
eli metaanin tuotannon vélisestd suhteesta. Soilla metaania hapettavat metanotrofeiksi
kutsutut bakteerit ja metaania tuottavat metanogeeniset arkeonit. Metanotrofit toimivat
aerobisissa eli hapellisissa suon osissa ja metanogeenit anaerobisissa eli hapettomissa
(Bridgham ym. 2013). Bridgham ym. mukaan kasveilla on my6s suuri rooli soiden me-
taanivuon suuruudessa, silla kasvit eivat pelkéstédan kuljeta metaania turpeesta ilmake-
h&an, vaan myos vaikuttavat metanotrofien ja metanogenien toimintaan (2013). Metano-
geneesin maara korreloi vahvasti kasvien tuotannon kanssa, silla kasvit vaikuttavat juu-
rieritteillansa vahvasti maaperéan (Megonigal ym. 1999). Kasvien maatuvat osat vaikut-
tavat metaanivuon suuruuteen. Erityisesti saravaltaisilla soilla liuennut orgaaninen mate-
riaali on tdrkein lahde metaania tuottavaan hapettomaan hengitykseen turpeessa.
(Bridgham ym. 2013) Metaania vapautuu ilmakehddn muun muassa diffuusion kautta
(Bubier 1995), mutta tim&n madra on oleellisesti pienempi vedenpinnan ollessa turpeen
pintaa alempana, silla metanotrofit voivat silloin hapettaa metaanin hiilidioksidiksi
(Bridgham ym. 2013). Kasvien aerenkyymisolukoiden kautta kulkeva metaani puolestaan
valttad metanotrofien hapetuksen ja vapautuu ilmakehdan metaanina (Bridgham ym.
2013). Pohjavedenpinnan korkeuden liséksi lampdtila vaikuttaa positiivisesti metaa-
nivuon suuruuteen, silla korkeampi lampdtila aktivoi metanogeeneja (Bridgham ym.
2013).

1.2 Porot soilla

Poro (Rangifer tarandus tarandus) on Pohjois-Skandinaviassa esiintyva tunturipeurasta
polveutuva puolikesy villipeuran muoto (Kemppainenym. 2003). Porot ovat marehtijoita
(Metsakeskus Lappi 2008). Kemppaisen ym. (2003) mukaan poro muistuttaa tunturipeu-
raa seka kayttaytymiseltaén etta ulkondoltaan (Kuva 1). Urosporot painavat 90-160 kiloa

janaarasporot 60-100 kiloa (Kemppainen ym. 2003).



Kuva 1. Poro (Rangifer tarandustarandus) esiintyy yleisend Suomen Lapissa. (Kuva: Elli-Noora Kamp-
puri).

Fennoskandiassa poronhoitoalue kattaa jopa 423 000 neliokilometrin laajuisen alueen ja
eloporoja on 700 000 (Kemppainen ym. 2003). Suomessa poronhoitoalueen pinta-alaon
122 936 neliokilometrid. Alue kattaa koko Suomen pinta-alastayli kolmasosan (Maa- ja
metsatalousministerid, 2017) ja Pohjois-Suomen pinta-alasta noin 77 prosenttia (Kemp-
painen ym. 2003). Poronhoitoalueesta 80 prosenttia on entisen Lapin laénin alueella.
(Kemppainenym. 2003). Suomessa poronhoitoalue jaetaan 54 paliskuntaan eli poronhoi-

toyksikkoon. Paliskunta huolehtii alueensa poronhoidosta. (Paliskuntain yhdistys 2019)

Kemppaisen ym. (2003) mukaan Fennoskandiassa eloporoja on noin 700 000. Suomen
eloporomééra oli vuosina 2015 ja 2016 suuruudeltaan 191 473 poroa, kun korkein sallittu
ma&é&ra 2010-luvulla on 203 700 (Maa- ja metsatalousministerid 2017). Eloporojen sallit-
tua lukumadraa saadell&én talvilaidunten kestavyyden mukaan (Kemppainen ym. 2003).
Maa- ja metsatalousministeric hallinnoi Suomessa poronhoitoa ja porotaloutta saadellaén
Poronhoitolailla (848/1990) (Maa- jametsatalousministerid 2017). Vuosina 2015 ja 2016



Suomessa oli poronomistajia yli 4000 ja poronhoito toimi tarkeéna elinkeinona jopa tu-
hannelle taloudelle (Maa- ja metsatalousministerio 2017). Poronhoito on erittain merkit-
tava elinkeino Pohjois-Suomessa (Metsékeskus Lappi 2008) ja erityisesti saamelaisille,

jotka vastaavat suurimmasta osasta poronhoidosta (Kemppainen ym. 2003).

Parhaimmat porojen kesalaidunalueet I6ytyvat poronhoitoalueen eteldisista osista, silla
sielld esiintyy paljon rehevia soita ja kasvukausi on pidempi (Kemppainen ym. 2003).
Suot kuuluvat seka porojen kevét- etta kesalaitumiin (Metsakeskus Lappi, 2008) (Kuva
2). Avosuot ovat erityisen tarkeitd porojen kesalaitumina (Nystrom ym. 2013). Porojen
kesdravintoon lukeutuvat muun muassa erilaiset ruohot, heindkasvit ja varpujen lehdet
(Metsékeskus Lappi, 2008). Kevdisin porot kayttavat ravinnokseen raatteen ja kurjenjal-
kojen juurakoita, saroja, silmuja, lauhoja ja villoja (Metsakeskus Lappi, 2008). Yksi tar-
keimmistd porojen kevatravintokasveista on soilla esiintyva tupasvilla (Nystrom ym.
2013).
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Kuva 2. Poroja Lompolonjankélla (Kuva: Elli-Noora Kamppuri).



1.3 Laidunnuksen vaikutus soiden metaanivirtoihin

Turetsky ym. mukaan subarktisten minerotrofisten sarasoiden metaanipadstot ovat ver-
rattuna vastaaviin soihin boreaalisilla, temperaattisilla ja subtrooppisillaalueilla poikkea-
van suuret (2014). Tyypillisesti mitd korkeammalla leveysasteella suot sijaitsevat, sita
pienemmaét myds niiden metaanipadstot ovat (Turetsky ym. 2014). Laihon ym. tutkimuk-
sessa epailtiin subarktisten minerotrofisten soiden korkeiden metaanipaastojen voivan
johtua porojen laidunnuksesta (2017). Tasté syystd Laiho ym. tutkivat laboratorio-olo-

suhteissa, miten porojen papanat vaikuttavat turpeesta vapautuvan metaanin maaraan.

Laiho ym. tutkimuksessa turpeeseen sekoitetut poron papanat nostivat turpeen pH:ta, seka
silloin kun turve oli suolta, jossa porot ovat laiduntaneet etta kun turve oli suolta, jonne
porot eivat ole paasseet ollenkaan (2017). Molemmat turvetyypit osoittivat lisdéntyvaa
metaanintuotantoa poron papanoiden lisadyksen jalkeen (Laiho ym. 2017). Tdman perus-
teella poron papanoiden voisi kuvitella lisdédvan metaanintuotantoa turpeessa myos suolla
itsessaan. Salovaaran pro gradu -tutkimuksessa tutkittiin kenttdolosuhteissa, miten poron
papanoiden lisdédminen vaikuttaa soiden metaanipaastoihin (2020). Tulosten perusteella
papanat eivat nosta soiden metaanipéastoja vield samalla kasvukaudella, kun papanoita
on lisétty suohon (Salovaara 2020). Laboratorio- ja kenttdolosuhteet eroavat aina toisis-
taan ja tastd syystd on hyva tutkia, onko poron papanoilla vaikutusta metaanipaast6ihin
pidemmalld aikavalilla siltd varalta, ettd papanoiden mukanaan tuoma ravinnelisdys

muuttaa kasvillisuuden rakennetta suolla ja taté kautta vaikuttaa metaanipaastoihin.

Arktisillajasubarktisilla ekosysteemeilld on tehty muitakin tutkimuksia, j otka osoittavat,
ettd laiduntavat herbivorit vaikuttavat ekosysteemien hiilivirtoihin. Koska herbivoria on
oleellinen osa monia ekosysteemejd, on laidunnuksella Falkin ym. (2014) mukaan mer-
Kittédva vaikutus ekosysteemin hiilitaseeseen. Kasvinsyodnnin ja laidunnuksen vaikutus voi

olla seké& suoraa etté epasuoraa (Falk ym. 2014).

Falk ym. uskoivat kasvavan laidunnuksen vahentdvan ekosysteemin hiilensidontaa ja va-
hentdvan metaanipaastoja arktisilla soilla (2014). Tutkimus toteutettiin Gronlannissa ja
herbivorian vaikutusta tutkittiin mittaamalla eri tavalla késiteltyjen koealojen metaa-

nipaastoja. Falk ym. totesivat tutkimuksessaan, ettd arktisilla soilla herbivoria johtaa seké



pienempaan hiilidioksidin sidontaan ja sitd kautta myds vahdisempaan metaanin muodos-
tukseen ja pienempiin metaanipaastoihin (2014). Tutkimus keskittyi laidunnuksen vaiku-

tuksiin kasvillisuudessa.

Van der Wal ja Brooker totesivat tutkimuksessaan (2004), ett4 laiduntajat vaikuttavat
sammalien syvyyteen ja maaperan lampdotilaan tundraekosysteemeilld. Ndama tekijat vai-
kuttavat myos putkilokasvien maaraan, silla ne hyétyvat maaperan korkeammasta lam-
potilasta (Van der Wal ja Brooker 2004). Laiduntavat herbivorit pystyvat Van der Walin
jaBrookerin mukaan lisaédmé&én ruohojen maaréé arktisillasammaleiden hallitsemilla alu-
eilla kahdella eri positiivisella takaisinkytkentdmetodilla (2004). Laiduntajat alentavat
sammalien syvyyttd tallomalla ja ndin kohottavat maaperén lampétilaa, mika hyodyttaa
ruohoja. Laiduntajien ulosteiden ravinnelisdys maaperéén parantaa myos ruohojen me-
nestymistd. (Van der Wal ja Brooker 2004) Laiduntavat herbivorit voivat siis muokata
sammalkerroksen syvyyden avulla ekosysteemin toimintaa ja ruohojen mééraa (Van der
Wal ja Brooker 2004). llman herbivorien laidunnusta arktisten alueiden maaperan uskot-
taisiin olevan kylmempi ja marempi, silld sammalkerroksen paksuus kasvaisi ja putkilo-
kasvien maara ekosysteemissa vahenisi (Van der Wal ja Brooker 2004). Van der Wal ja
Brooker ovat todenneet, ettd ruohojen runsaus arktisilla ekosysteemeill& on sité suurempi,
mitd tihedmmin poroja esiintyy (2004). Tutkimus on kuitenkin toteutettu kivennaismailla,
joten sen tuloksiaei voi yleistaé suoraan suoekosysteemille. Laiduntajien ulosteiden mu-

kanaan tuoman ravinnelisédyksen voisi silti uskoa lisddvan myos soilla ruohojen kasvua.

Toisessa tutkimuksessa Van der Wal ym. totesivat, etta herbivorien ulosteiden lisédminen
tundraekosysteemeihin alkoi kasvattaa ruohojen méara4 ja kokoa kolmannen vuoden jal-
keen (2004). Ulosteiden lisdédminen paransi maaperdn mikrobien biomassaa hiilen ja ty-
pen osalta. Vaikutus oli selkeimmin nahtavissa marilla paikoilla, missé ulosteen ha-
joamisnopeus oli suurin. Ruohot hyotyivat ulostelisdyksestd eniten kuivilla paikoilla.
(Van der Wal ym. 2004) Sek& maaperan mikrobien biomassa ettd ruohojen maaré kasvoi-
vat ulostelisdyksen seurauksena. Sammalkerros puolestaan ohentui neljan vuoden uloste-
lisdyksen jalkeen (Van der Wal ym. 2004). Sammalkerroksen ohentuminen oli suurinta
paikoilla, joilla maaperdn mikrobien biomassa kasvoi eniten, miké voi johtua mikrobien
lisdéntyneestd sammaleen hajotustoiminnasta (Van der Wal ym. 2004). Van der Wal ym.
tutkimuksessa poron ulosteiden lisadminen tundraekosysteemiin lisasi ruohojen ja maa-

peran mikrobien biomassaa ja ohensi sammalkerrosta (2004). Van der Wal ym. tutkimus
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osoittaa, ettd arktiset ekosysteemit reagoivat nisakasherbivorien laidunnuksen ravinneli-
sdykseen hitaasti verrattuna trooppiseen ja temperaattisiin ekosysteemeihin (2004). Ulos-
teiden lannoitusvaikutus nékyi kasvillisuudessa ja maaperassé vasta kolmen vuoden jal-
keen (Van der Wal ym. 2004). Ulosteiden vaikutukset nakyvét eri tavoin olosuhteiden
ollessa méréat verrattuna kuiviin olosuhteisiin. Mikrobien aktiivisuus kasvaa erityisesti
maaperan ollessa mérké, kun taas ruohojen kasvu lisaantyy parhaiten kuivalla maaperalla.
(Van der Wal ym. 2004) Van der Wal ym. tutkimus on toteutettu kivenndismailla (2004),
joten sen tulokset eivat yksiselitteisesti vastaa, mitd suoekosysteemeissa tapahtuu. Poh-
joisensijainnin perusteella voisi uskoa, ettd ainakin kasvillisuuden hidas vaste laidunnuk-
seen jaulosteiden ravinnelisdyksiin olisi yhtalainen myds soilla. Jos soillakin sammalker-
ros ohentuisi laidunnuksen vaikutuksesta, voisi seurauksena olla sammaleissa asuvien

metanotrofien maarén vahentyminen ja metaanipééstojen pienentyminen soilta.

Hahn ym. huomasivat puolestaan, ettd herbivorien jatosten lisdédminen ojitetuille soille
Keski-Euroopassa voi muuttaa metanogeenisten mikrobien mééraa ja toimintaa johtaen
lisdéntyvaan metaanin tuotantoon (2018). Nain ollen herbivorien laidunnus ojitetuilla

soillajohtaisi kasvaviin metaanipéaastoihin (Hahn ym. 2018).

Barthelemy ym. tutkivat seitsemén vuoden ajan poron papanoiden vaikutusta kasvillisuu-
den koostumukseen ja maaperan ravinteisiin kahdella eri tundrakasvillisuustyypilla
(2015). Poron papanat eivat sisdltdneet paljoa ravinteita, mutta niiden lisays vaikutti silti
vahvasti seké ravinnekdyhalla nummella ettd ravinteikkaalla niitylla (Barthelemy ym.
2015). Suurin vaikutus seurasi, kun papanoita lisattiin enemman. Papanalisdykset johtivat
ruohovartisten kasvien korkeampaan tuotantoon. (Bartghelemy ym. 2015) Normaalin pa-
panamaaran kaksinkertaistaminen tehosti kaikkien nummilla kasvavien kasvien primé&a-
ristd tuotantoa ja kasvua (Barthelemy ym. 2015). Vastaava kasvillisuuden tuotannon
nousu voisi soilla johtaa kohoaviin metaanipédastoihin. Papanoiden poistaminen puoles-
taan heikensi vain sarakasvien ja kesdvihantien pensaiden tuotantoa nummella (Barthe-
lemy ym. 2015). Papanoiden lisddminen vaikutti molemmilla kasvupaikoilla, mutta vai-
kutus oli nopeammin ndhtavissa ravinteikkaammalla paikalla. Kuitenkin seitseman vuo-
den jalkeen vaikutus oli merkittavdmpi ravinnekdyhélla nummella. (Barthelemy ym.
2015) Papanoiden kerrostuminen ei Barthelemyn ym. mukaan yksindén riitd muuttamaan
kdyh&& nummea tuottavaksi ruohomaaksi, vaan myos eldinten laidunnuksella ja tallomi-

sella on téllaisessa kasvillisuusmuutoksessa tarked rooli (2015).
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Herbivoreilla on tarked merkitys ekosysteemien rakenteen ja toiminnan muokkaamisessa,
minka ne tekevat muokkaamalla kasvillisuussuhteita, maaperédn eliostod ja ravinteiden
kiertoa (Barthelemy ym. 2015). Herbivorit eivét vaikuta kasvillisuuteen ja maaperaan
vain valikoimallatiettyja kasvejaravinnokseen, vaan myds lannoittamalla maaperééa ulos-
teillansa, mika voi aktivoida maaperan mikrobien toimintaa (Van der Wal ym. 2004).
Vahvin vaikutus maaperan ravinteiden kiertoon ja kasvien tuotokseen on ulosteilla (Bart-
helemy ym. 2015). Keskeisin vaikutus johtuu maaperadn padtyvéan orgaanisen aineksen
maarasta ja laadusta (Van der Wal ym. 2004). Maanpaallisen biomassan syéminen vai-
kuttaa my0s maanalaiseen hiilivarastoon. Kun hajoavan biomassan maara pienentyy, pie-
nenee maanalainen hiilivarasto ja samalla my0ds koko ekosysteemin hiilivarasto. (Falk
ym. 2014)

Poron papanoista liukenevien ravinteiden uskotaan hyodyttavan suolla sarojen, saramais-
ten ja varpujen kasvua enemmaén kuin rahkasammalien. Soilla esiintyvét kasvilajit ovat
kaikki tottuneet véharavinteisiin jamarkiin olosuhteisiin (Bubier 1995). Rahkasammaleet
tulevat erityisen hyvin toimeen vaharavinteisilla paikoilla, joissa muut kasvit eivat parjaa.
Rahkasammaleet eivat juuri hyody lisdéntyvistd ravinteista ja jadvat kilpailussa jalkeen
lajeille, jotka kykenevét hyddyntaméaan ravinteiden lisdantymisen. (Bubier 1995) Ravin-
teiden lisddantyminen suolla johtaa siis todenndkdisesti sarojen parempaan kasvuun. Sa-
rojen ominaisuudesta kuljettaa metaania aerenkyymisolukon kautta suon hapettomasta
kerroksesta ilmakeh&én (Verville ym. 1998) johtuen voidaan olettaa sarojen lisddntymi-

sen johtavan myods korkeampiin metaanipééstoihin suolla.

Kuten Van der Wal ym. huomasivat tutkimuksessaan, ulosteiden ravinnelisdys ei vaikut-
tanut kasvillisuuteen heti samana kasvukautena, vaan vasta parin vuoden jalkeen (2004).
Salovaaran tutkimuksessa papanat eivat vaikuttaneet saman kasvukauden aikana suon
kasvillisuuteen tai metaanipaastoihin (2020). Ravinteiden liukenemisnopeudesta suohon
ei tiedetd ja t&std syystd on hyva tutkia papanoiden lisddmisen pitk&aikaisvaikutuksia.
Oletuksena on, etta papanoiden ravinnelisays vaikuttaa soiden kasvillisuuteen ja metaa-
nipaastoihin vasta seuraavalla kasvukaudella.
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Jos suolla kasvillisuus lisaantyy, lisadntyy myos kuoleva hajotettava kasviaines ja ndin
ollen kasvaa my0s hajottajamikrobientoiminta. My6s Hahn ym. huomasivat, etta laidun-
tajien ulosteet voivat lisatd metanogeenisten mikrobien méaaraa maaperassa (2014). Papa-
noiden ravinnelisdyksen voi siis olettaa lisd&van joko suorasti tai epasuorasti kasvillisuu-
den kautta metaania tuottavien hajottajamikrobien méaraa suossa, mikéa johtaa kohoaviin
metaanipaastoihin. Lisaksi voidaan olettaa, ettd papanat hajoavat paremmin turpeen pin-
takerroksessa kuin syvemmall& suossa, sillé hajottavat mikrobit toimivat tehokkaammin

turpeen hapellisessa kerroksessa.

1.4 Tutkimuksen tavoitteet

Tassé pro gradu -tutkielmassa pyritaan selvittaméaéan, lisaavatko poron papanat erityisesti
kasvillisuusmuutoksien kautta subarktisten minerotrofisten soiden metaanin tuotantoa.
Subarktisten minerotrofisten soiden metaanipééstdjen on todettu olevan muutenkin suh-
teellisen korkeat (Turetsky ym. 2014), minka takia on tarkea selvittdd metaanipéaastojen
suuruuteen vaikuttavia tekijoita. Pohjoisten soiden metaanipaastdjen muutoksista herbi-
vorian seurauksena tiedetdén vain vahan (Falk ym. 2014). Tastd syystd aihetta on tarkeé
tutkia.

Ty06ssa pyritddn vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

Onko papanoilla vaikutusta suosta vapautuvaan metaanivuohon?

Onko vaikutus samanlainen eri pinnoilla?

Millaisia muutoksia papanalisays aiheuttaa kasvillisuudessa?

Millaisia muutoksia papanalisays aiheuttaa kasvillisuuden lehtialassa?
Lisaavatko papanat metaanipaastoja, jos kasvillisuutta ei ole?

Kuinka nopeasti papanat hajoavat ensimmaisen vuoden aikana? Onko hajotusno-

o gk~ wbdhE

peudessa eroa pohja- ja pintapapanoiden valilla?

Kysymyksistéd voi muodostaa kirjallisuuden perusteella seuraavat hypoteesit:
1. Poron papanoista vapautuvat ravinteet edistavéat sarakasvien tuotantoa ja kasvua,
mika johtaa soilla metaanipadstéjen kasvuun. My0s ravinteitaenemman tarvitse-

vat lajit lisdantyvat.
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2. Poron papanoiden vaikutukset suokasvillisuuteen eivét ole nakyvissa valittomasti,
silléd ravinteiden liukeneminen papanoista suohon on hidasta.

3. Poron papanoista vapautuvat ravinteet vilkastavat suon hajottajamikrobien toi-
mintaa ja sitd kautta lisd&vat metaanin tuotantoa.

4. Ravinteet liukenevat turpeeseen paremmin lahempané pintaa kuin syvemmallg,

silléd papanat hajoavat sielld nopeammin.

Kyseinen Pro gradu -tutkielma kuuluu Luonnonvarakeskuksen ”Acclimation of arctic
peatlands — through reindeer grazing — to a changing climate” -hankkeeseen (ACAP).
Ohjaajanatutkielmalle toimii Luonnonvarakeskuksesta Paivi Makiranta (MMT). Vastuu-

professorina ty6lle toimii Helsingin yliopiston metsétieteiden osastolta professori Harri

Vasander.
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2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Aineiston keruu

2.1.1 Tutkimusalueet

Tutkimuksessa mittauksia tehtiin kahdelta eri pohjoissuomalaiselta suolta. Suot ovat Pal-
lasjarven Lompolonjankka Muoniossa (Kuva 3) ja Sodankylén Halssiaapa (Kuva 4). Mo-
lemmat suot sijaitsevat Suomen aapasuoalueella, ovat puuttomia, minerotrofisia sarasoita
ja kuuluvat Kdppenin ilmastoluokituksen perusteella subarktiseen ilmastoon. Halssiaapa
luokitellaan suotyypiltadén ruohoiseksi rimpinevaksi ja Lompolonjankka ruohoiseksi sa-
ranevaksi. Liséatietoja soista 10ytyy taulukosta 1. Molemmilla soilla on poroaitaus, joka
estda porojen laidunnuksen aidan sisapuolella. Halssiaavalla aidattu alue on kooltaan 0,5
hehtaaria ja aita rakennettiin vuoden 2001 syksylla. Lompolonjankélld aitauksen koko on

0,2 hehtaaria ja aita rakennettiin vuoden 2017 syksylla.

Kuva 3. Lompolonjankké (Kuva: Elli-Noora Kamppuri).
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Kuva 4. Halssiaapa (Kuva: Elli-Noora Kamppuri).

Taulukko 1. Tutkimusalueiden tiedot (GHG Measurement sites, llmatieteenlaitos)

Lompolonjankké Halssiaapa
Sijainti N67°59.835', E24°12.546' N67°22.117' E26°39.244'
Korkeus merenpinnasta 269 m 180 m
Keskilampdtila -1,4°C -0,4°C
Vuotuinen sademaéara 484 mm 527 mm

Halssiaavalla pinnanmuodot vaihtelevat siten, ettd suolta 16ytyy seka jannepintoja etta
valipintoja. Lompolonjankéalld pinnanmuotojen vaihtelua ei varsinaisesti esiinny. Molem-
millasoillamittauspisteetsijoittuvat ravinteisuudeltaan mesotrofiselle alueelle. Halssiaa-
valla mittauspisteiden lajisto koostuu padosin levakosta (Scheuzeria palustris), juurto-
sarasta (Carex chordorrhiza), suokukasta (Andromeda polifolia), karpalosta (Vaccinium
oxycoccos) ja raatteesta (Menyanthes trifoliata). Lompolonjankalla, jossa kasvillisuus on
yleisesti Halssiaapaa rehevampad, yleisimmat kasvilajit mittauspisteilld ovat puolestaan
pullosara (Carex rostrata), juurtosara, suokukka, karpalo ja raate. Halssiaavalla mittaus-
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pisteiden vallitsevat sammaleet ovat hetesirppisammal (Warnstorfia exannulata) valipin-
noilla ja rahkasammaleet (Sphagnum sp.) janteilla. Rahkasammaleet hallitsevat padosin

sammalkerrosta Lompolonjankalla.

2.1.2 Koejarjestelyt

Molemmillatutkimussoillaoli 21 mittauspistettd, joilta mitattiin ekosysteeminen jailma-
keh&n valistd metaanin vaihtoa, kasvillisuuden lehtialankehitysta sekd kasvillisuuden
peittavyyttd. Halssiaavan koealalla mittauspisteita sijoitettiin seka vélipinnoille ett4 jan-
nepinnoille. Lompolonjankan koealalla puuttuu selked pinnanmuotojen vaihtelu, minka
takia kaikki mittauspisteet perustettiin tasapinnoille. Mittauspisteet perustettiin kevaalla
2019. Osa mittauspisteistd oli kontrolleja, joille ei tehty késittelyd, osa késiteltiin liséé-
malla 100 grammaa poron papanoita turpeen pinnalle ja osa késiteltiin lisddmallg 100
grammaa poron papanoita survoen niita turpeeseen. Papanoiden survominen simuloi po-
rojen tallomista. Vuoden 2019 mittauspisteille ei tehty uusia kasittelyja kesalla 2020,
vaan niilla seurattiin papanalisayksen pitkéaikaisia vaikutuksia metaanipaastoihin ja kas-

villisuuteen.

Kesalld 2020 Lompolonjankalle tehtiin yhdeksén uutta mittauspistetta (Kuva 5). Kasvit-
tomilta mittauspisteilta (6 kpl) poistettiin pintaturve ja sen mukana kasvillisuus. Ympé-
réivien kasvien juuret eristettiin mittauspisteesta 80 senttimetrid syvilla juurikankailla.
Mittauspisteet pidettiin koko kesan kasvittomina leikkaamalla ja nyppimillé kaikki esiin
nouseva kasvillisuus. Loput kolme mittauspistettd toimivat kasvillisina vertailukohtina
kasvittomille. Kasvillisille jakolmelle kasvittomalle mittauspisteelle lis&ttiin poron papa-
noita turpeen pinnalle. Kolme muuta kasvitonta mittauspistetta toimivat kontrolleina, eli
niille ei tehty mitaan kasittelya. Késittelyjen tarkoituksena oli selvittaa, miten poron pa-

panat vaikuttavat suon metaanipaastoihin riippuen kasvillisuuden paikallaolosta.
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Kuva 5. Kasvittomia ja kasvillisia mittauspisteita (Kuva: Elli-Noora Kamppuri).

Mittauspisteisté osa sijaitsi poroaidan sisdpuolella ja osa ulkopuolella. Poroaidan sisa-
puolelle porot eivét ole padsseet laiduntamaan. Tall& tavalla ndhtiin, onko porojen pitka-
aikaisella laidunnuksella vaikutusta suon metaanipaastdihin ja kasvillisuuteen. Lisaksi
Halssiaavalla seurattiin, miten metaanip&astot muuttuvat sijainnin perusteellasuolla. Osa
mittauspisteistasijaitsi tdmén takia painanteissa ja osa janteilla.
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Taulukko 2. Mittauspisteet ja niiden kdsittelytavat Halssiaavalla.

Halssiaapa

Mittauspis-  Aitaus Janne-/vélipinta 2019 kasittely 2020 kasittely
teet, kpl

3 aidattu valipinta kontrolli ei késittelya

3 aidattu valipinta pintapapanalisays ei késittelya

3 aidattu valipinta uppopapanalisdys ei késittelya

3 aitaamaton  valipinta kontrolli ei kasittelya

3 aidattu jannepinta kontrolli ei kasittelya

3 aidattu jannepinta pintapapanalisdys ei késittelya

3 aitaamaton  jannepinta kontrolli ei késittelya

Taulukko 3. Mittauspisteet ja niiden késittelytavat Lompolonjankall&.

Lompolonjankka

Mittauspis-  Aitaus Kasvillisuus 2019 kasittely 2020 kasittely
teet, kpl

3 aidattu kasvillinen kontrolli ei kasittelya

3 aidattu kasvillinen pintapapanalisdys ei késittelya

3 aidattu kasvillinen uppopapanalisdys ei késittelya

3 aitaamaton kasvillinen kontrolli ei késittelya

3 aitaamaton kasviton - kontrolli

3 aitaamaton kasviton - pintapapanalisdys
3 aitaamaton kasvillinen - pintapapanalisays

2.1.3 Metaanimittaukset

Metaanimittaukset tehtiin valoa lapaiseméattomalla mittauskammiolla ja kannettavalla LI -
7810 -kaasuanalysaattorilla (Kuva 6). Kaasuanalysaattorista pystyi seuraamaan metaanin,
hiilidioksidin ja vesihdyryn pitoisuuksia aina kyseiselld hetkelld. Kaasuanalysaattorin
néaytosta pystyi siten seuraamaan mittauksen onnistumista. Jos mittaus jostain syysté epa-
onnistui ja pitoisuudet pomppivat dkillisesti suuntaan tai toiseen, pystyi mittauksen kes-
keyttamaan ja aloittamaan uudestaan. Tarkemman mittausdatan pystyi lataamaan kaa-

suanalysaattorista jalkikateen. Kaasuanalysaattori Kiinnitettiin letkuilla mittauskammi-
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oon. Letkuista toinen otti ilmaa kammiosta ja kuljetti sen kaasuanalysaattoriin analysoi-
tavaksi. Tahan sisaantuloletkuun kiinnitettiin filtteri, joka esti kosteuden padsemisen kaa-
suanalysaattoriin. Ulostuloletku palautti kaasuanalysaattorin analysoiman ilman takaisin
kammioon. Nain ilma kiersi kammiossa, eikd kammion sisdinen kaasujen kierto hairiin-
tynyt mittauksesta suuremmin. Lisédksi kammioon kuului tuuletin, joka kierratti kammion
sisailmaa mittauksen aikana. Kammiossa oli paalla pieni avattava luukku, joka suljettiin
mittausten ajaksi ja avattiin mittausten paatteeksi, jolloin kammio muutenkin tuuletettiin
heiluttelemalla. Kammio oli tirkeé& tuulettaa hyvin mittausten valill&, jottaaiemman mit-
tauspisteen kaasut eivat paésseet vaikuttamaan seuraavan mittaukseen. Mittauskammioon
oli kiinnitetty myds lampdmittari, jolla voitiin seurata kammion sisédlampétilaa. L&mpo-

tila merkittiin ylés mittauksen alkaessa ja loppuessa.

Kuva 6. Mittauskammio ja kaasuanalysaattori (Kuva: Elli-Noora Kamppuri).

Metaanimittauksia tehtiin kesélla 2020 kolmen kuukauden ajan siten, ettd ensimmaiset
mittaukset tehtiin 2.6. ja viimeiset 25.8. Metaanimittausten yhteydessa mittauspisteilta
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mitattiin myds pohjaveden korkeutta ja turpeen ldmp6étilaa viiden ja viidentoista sentti-
metrin syvyydelta. Jokaisella mittauspisteella metaanivuota mitattiin aina kolmen minuu-
tinajan. Mydhemmin pitoisuusdataa analysoitaessa ensimmainen puoli minuuttiajatettiin
mittauksesta pois tarkemman tuloksen saamiseksi ja mahdollisten mittauksen alkuun liit-
tyvien hdirididen poistamiseksi. Nain ollen laskennallinen mittausaika kesti aina 2,5 mi-
nuuttia. Metaanivuota mitattiin pitkin kesaa jokaiselta mittauspisteelta. Halssiaavan mit-
tauksia tehtiin noin kahden viikon vélein ja mittaustiheys nakyy kuvassa 7. Lompolon-
jank&n mittauksia tehtiin vahintaan kerran viikossa, muttauseimpinaviikkoina pari kertaa
viikossa (Kuva 8). Samana mittauspaivand mittauskierroksia tehtiin yhdestd kolmeen ker-
taan. Mittausaikatauluun vaikutti oleellisesti s&étila, sill& kaasuanalysaattori ei kestanyt

litallistakosteutta, joten sateella mittauksia ei voinut suorittaa.
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Kuva 7. Halssiaavan metaanimittauksia kesaltd, yksikké mg/m?2/d.”Control” tarkoittaa kontrol limittauspis-
teitd, ”surface” pintakasiteltyja mittauspisteita ja “trampled” uppokasiteltyja mittauspisteitd. ”Lawn” tar-
koittaa sijaintiavalipinnallaja ”hummock” jdnnepinnalla. 2019 viittaa mittauspisteen perustamisvuoteen.
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Kuva 8. Lompolonjankan metaanimittauksia kesalta, yksikk® mg/m2/d. ”Control” tarkoittaa kontrollimit-
tauspisteitd, ”surface” pintakasiteltyja mittauspisteitd ja “trampled” uppokésiteltyja mittauspisteité. ”In-
side” viittaasijaintiinaidan sisdpuolellaja ”outside” aidan ulkopuolella. 2019 ja 2020 viittaavat mittaus-
pisteen perustamisvuoteen. ”Vegetation” kohdan ”no” viittaa kasvittomuuteen ja yes” kasvillisuuteen.
Treated tarkoittaa yleisesti, onko mittauspistettd kasitelty papanalisdyksellda (TRUE) vai ei (FALSE).

Metaanivuon suuruuden laski Mika Korkiakoski (IImatieteenlaitos) Python-ohjelmistolla
kaasuanalysaattorin mittausdatasta. Data laskettiin k&yttden regressiomallina lineaarista
funktiota, joka oli muotoa C(t) = ajin + biint. Funktiossa C tarkoittaa kaasun konsentraa-
tiota, aiin ja bin Ovat parametrejg, jat kuvastaa, kuinka paljon aikaa on kulunut kammion

sulkemisesta. Lineaarisen funktion tuottama kaasun konsentraatiota kaytettiin laskemaan

dC(t))

. . f - - N MPV
metaanivuo F ideaaliseen kaasulakiin nojaavalla yhtalolla: F = ( "

t=o—3600% .

RTA

. dc(t)
Kaavan ensimmainen osa ( p

) t=0 tarkoittaa lineaarisen mallin ajan derivaattaa, M me-

taanimolekyylin massaa, P ilman painetta, R yleistd kaasuvakiota, T kammion lampdtilaa
kammion sulkemishetkell&, V kammion tilavuutta ja A kammion pohjan pinta-alaa. Las-
kennan tuloksena saadut metaanivuot kertoivat, montako mikrogrammaa metaania nou-
see suosta neliometria kohden tunnissa, eli ne ovat yksikdssa pug/m?/h. (Korkiakoski ym.
2017). Tassa tutkimuksessa metaanivuon yksikké muutettiin muotoon mg/m2/d, eli me-

taanivuon maaré jaettiin tuhannella ja kerrottiin luvulla 24.

22



2.1.4 Lehtialan mittaus

Mittauspisteiden lehtialaindeksi méaritettiin kesalld 2020 tasaisin véliajoin: Lompolon-
jankalta viisi kertaa ja Halssiaavalta nelja kertaa. Lehtialaindeksia varten méaritettiin mit-
tauspisteessa kasvavien lehtien lukumaaré seké erillisilld ndytteenotoilla keskiméaarainen
lehtien koko kyseisend ajanhetkend. N&iden avulla laskettiin mittauspisteiden lehtialain-
deksi. Lehtiala mééritettiin jokaiselle 30 senttimetrid halkaisijaltaan olevalle mittauspis-
teelle erikseen. Jokaiselle mittauspisteelle oli perustettu 10 senttimetrid halkaisijaltaan
oleva osakoeala. Osakoealan sisélta laskettiin jokainen lehti erikseen ja merkittiin ylos,
kuinka monta lehted mitékin kasvilajia kasvoi osakoealan sisélla. Laskemisen jalkeen
kolmea samoin kasiteltya mittauspistettd kohden otettiin samasta kohtaa mittauspisteiden
ulkopuolelta kasvindytteet. Kasvindytteiden lehdet kuvattiin valkoista A4-paperiarkkia
vasten. Kuvat rajattiin paperin muotoiseksi ja lehtien véria korostettiin analysointia var-
ten. Kuvat analysoitiin Canopeo-mobiilisovelluksella, joka laski, montako prosenttia ku-
vassa on vihre&é alaa (Kuva 9). A4-paperin pinta-alan javihredn alan osuuden perusteella
voitiin laskea, kuinka suuri on kuvan lehtien pinta-ala ja sitd kautta, kuinka suuri on yhden
lehden pinta-ala. Mittauspisteen lehtien mééara voitiin kertoa yhden lehden pinta-alalla ja
nain saatiin yhdelle lajille koko verkon rajaaman alueen lehtiala. Osakoealan lehtiala
yleistettiin koko koealan lehtialaksi.
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Canopy Cover

Kuva 9. Lehtien pinta-alojen osuuden mééritystd Canopeo-sovelluksella (Kuva: Elli-Noora Kamppuri).

Mittaus tehtiin lahes kaikille lajeille samalla periaatteella. VVain karpalon Vaccinium
oxyccocos kohdalla mitattiin lehtien suuren lukumaarén vuoksi varsien pituus mittauspis-
teiltd. Myos kasvindytteistd laskettiin varsien pituus ja lehtiala laskettiin lehtien lukuméa-
ran sijaan varren pituutta kohden. Korteen Equisetum fluviatile ja raatteen Menyanthes
trifoliata kohdalla lehtien maara laskettiin paremman tarkkuuden saavuttamiseksi koko
mittauspisteeltd, jolloin lehtiala saatiin suoraan koko mittauspisteeltd, eika vain osa-

koealan siséalta.

Lehtialat laskettiin erikseen jokaiselle kasvilajille, joita mittauspisteeltd 10ytyi. Lajien
lehtialojasummaamallasaatiin eri kasvilajiryhmien lehtialat ja mittauspisteen kokonais-
lehtiala. Kasvilajit jaettiin mittauspisteilla kolmeen eri toiminnalliseen ryhmaan: saramai-

set, ruohot ja varvut (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Esiintyneet kasvilajit lajiryhmittadin kummallakin mittaussuolla.

Halssiaapa Lompolonjankka
Saramaiset Carex rostrata Carex rostrata

Carex chordorrhiza Carex chordorrhiza

Carex limosa Carex limosa

Scheuchzeria palustris

Ruohot Equisetum fluviatile Equisetum fluviatile
Menyanthes trifoliata Menyanthes trifoliata

Varvut Andromeda polifolia Andromeda polifolia
Vaccinium oxycoccos Vaccinium oxycoccos

2.1.5 Biomassan laskenta

Biomassan kuluneen vuoden kasvu maaritettiin korjaamalla koealoilta kuluneen vuoden
aikana kasvaneet kasvit talteen. Lompolonjankén koealoista kaikilta (pois lukien uusilta
kasvittomilta ja kasvillisilta sekd aidan ulkopuolisilta pinta- ja uppokasitellyilta koe-
aloilta) kerattiin biomassandytteet. Halssiaavalta kerattiin biomassandytteet kaikilta aidan

mittauspisteeltd, ulkopuolisia késiteltyjédja jannekoealoja lukuun ottamatta.

Biomassandytteiden kerddminen suoritettiin Halssiaavalla 11.8. ja Lompolonjankalla
12.8. saksilla leikkaamalla jokaiselta koealalta kaikki kuluneen vuoden aikana kasvaneet
putkilokasvit talteen. Kasvit kerattiin omiin pusseihinsa jaotellen ne koealan ja kasvityy-
pin mukaan siten, ettd saramaiset, varvut ja ruohot kerattiin erikseen. Keradmisen jalkeen
kasveja kuivattiin kuivatuskaapissa 65 asteen lampdtilassa kolmen vuorokauden ajan.
Kuivatut kasvindytteet punnittiin.

2.1.6 Inkubointikokeet

Inkubointikokeita varten poron papanoita laitettiin harsopusseihin ja pussit upotettiin
suolle. Jokaisen pussin pohjalle taytettiin ensin noin Kymmenen gramman verran papa-
noita. Taman jalkeen pussit suljettiin nippusiteelld, pusseihin jatettiin kymmenen sentti-

metrid tyhjaa ja laitettiin uusi nippuside. Paalle liséttiin vield noin kymmenen grammaa
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papanoita ja pussit suljettiin nippusiteilla (Kuva 10). Pusseja upotettiin molemmille soille
yhteensd 15 kappaletta (Kuva 11). Upotus tehtiin niin, ett4 paallimmainen papanakerros
oli juuri turpeen pinnan alapuolella ja alempi papanakerros 15 senttimetrin syvyydella.

Pusseja kerattiin kummaltakin suolta kuukauden valein siten, etté viisi pussia nostettiin

suolta heindkuun alussa, viisi elokuun alussa ja loput viisi elokuun lopussa.

Kuva 10. Inkubointipussi (Kuva: Elli-Noora Kamppuri).
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Kuva 11. Halssiaavalle upotetut inkubointipussit (Kuva: Elli-Noora Kamppuri).

Jokaisen pussin sisélt6 punnittiin ja kuivatettiin kerd&@misen jalkeen. Kuivatus tehtiin 1am-
pOkaapissa 40 asteessa 2 — 3 vuorokauden ajan. Pussien siséllét oli punnittu myés ennen
suohon upotusta ja ne punnittiin vield kuivatuksen jalkeen. Vertailukohdaksi kevaalla
kuivatettiin samoja papanoita, joita pussiin laitettiin. N&in saatiin tietdd, miké& oli papa-
noiden suhteellinen kuivamassa alkutilanteessa. Upotetuista papanandytteisté pystyttiin
laskemaan myds kuivamassojen perusteella, kuinka paljon papanat ovat hajonneet suossa

tietyssa ajassa.

Suossa olleiden papanoiden sisallon koostumus oli tarkoitus mééritelld infrapunaspekt-
rilld kuivatuksen jélkeen. N&in pystyttéisiin selvittdméén, mité aineita ndytteissé on ja
missé suhteissa. Infrapunaspektrimaaritys auttaisi selvittdmaan, miten poron papanat ha-
joavat turpeessa ajan kuluessa ja miten ravinteet liukenevat niistd suohon. Tahén kysei-
seen pro gradu -tyohon ei kuitenkaan ehditty enad tehdé infrapunaspektriajoja, mutta ne

tehdadn myohemmin yleisesti osana Luonnonvarakeskuksen ACAP-projektia.
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2.1.7 Muut mittaukset

Jokaiselta koealalta mitattiin metaanivuon ja lehtialan liséksi turpeen lampétila ja pohja-
vedenpinnan korkeus. Turpeen lampé6tila mitattiin jokaisen metaanimittauksen yhtey-
dessa heti mittauspisteen vieresté seka viiden ettd viidentoista senttimetrin syvyydesta
(Kuvat 12 ja 13). Lampdtilan mittaukseen kéytettiin Fluke 52 Il Thermometer -lamp6-
mittaria, johon kiinnitettiin anturi, joka voitiin upottaa turpeeseen (Kuva 14). Anturiin
merkittiinteipilla viiden ja viidentoista senttimetrin syvyydet, jotta mittaus oli helppo ja
nopea suorittaa oikealta syvyydelta.
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Kuva 12. Turpeen lampétila Halssiaavalla. Siniset pisteet esittavat lampotilaa’5 cm syvyydessa ja oranssit
15 cmsyvyydessa.
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Kuva 13. Turpeen lampotila Lompolonjankalta. Siniset pisteet esittavat lampdtilaa 5 cm syvyydessd ja

oranssit 15 cm syvyydessa.
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Kuva 14. LampOmittari ja anturi turpeen [ampdtilan mittaamiseen (Kuva: Elli-Noora Kamppuri).
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Pohjavedenkorkeus mitattiin itse rakennetulla ”vesipiipalla” (Kuvat 15 ja 16). Vesipiippa
sisélsi kovasta muovista tehdyn letkun, joka kiinnitettiin yhteen paksun metallilangan ja
mittanauhan kanssa nippusiteilld. Kolmea mittauspistettd kohden turpeessa oli paksu
muoviputki, joka nousi 10 senttimetrid turpeen pintaa korkeammalle. Putkiin oli tehty
reikid, jotta putkessa veden pinta pysyisi samalla korkeudella kuin putkessa. Vesipiippa
asetettiin mittauksen ajaksi putkeen ja vesipiipan letkuun puhallettiin. Vedenpinnan kor-
keuden pystyi tunnistamaan sen perusteella, missé kohtaa veden pul putus lakkasi kuulu-
masta. Silld kohtaa piipasta katsottiin mittanauhan lukema putken reunan tasolta ja luke-

masta vahennettiin putken maanpé&éllisen osan pituus.
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Kuva 15. Pohjavedenpinnan korkeus Halssiaavalta kasittelyittdin. Selitteissd V viittaa vélipintaan ja J jan-
nepintaan.
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Kuva 16. Pohjavedenpinnan korkeus Lompolonjankalta késittelyittdin.

2.2 Aineiston analysointi

Aineiston analysointiin kdytettiin Excelia ja R-tilasto-ohjelmaa. Tilastoanalyysien teke-
misessé oli mukana Luonnonvarakeskuksen tilastotieteilija Tuomas Rajala. Seka metaa-
nipaastoja ettd kasvillisuuden lehtialaa analysoitiin lineaarisilla sekamalleilla. Laidun-
nuksen vaikutusta metaanivuohon ja lehtialaan testattiin vertailemalla molemmilla soilla
laidunnettujen ja laiduntamattomien mittauspisteiden valilla. Papanoiden vaikutusta tes-
tattiin vertailemalla kontrollimittauspisteiden ja papanalisdyksen saaneiden mittauspistei-
den metaanivoita ja lehtialoja. Halssiaavalla vertailtiin papanoiden vaikutusta metaani-
vuohon erikseen janteilla ja valipinnoilla. Lompolonjankalla vertailtiin liséksi kasvitto-
miaja uusia kasvillisia kesken&én, jotta selvidisi, vaikuttaako papanoiden lisédminen me-
taanin méaaraén kasvillisuuden vai itse turpeen kautta. Laidunnuksen ja papanaliséysten

vaikutusta kasvillisuuden lehtialaan analysoitiin vastaavilla tilastoanalyyseill&.

Halssiaavalla laidunnusvaikutusta metaanivuohon valipinnalla analysoitiin R tilasto-oh-

jelmassa yhtaloll:

Im(formula = ch4 ~ fence + timepoint, data = hall, subset = treatment
== "control")

Jannepinnoilla laidunnusvaikutusta metaanivuohon analysoitiin yhtal611&:
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Im(formula = ch4 ~ fence + timepoint, data = halh, subset = treatment
== "control")

Halssiaavalla valipinnoilla ja janteill& k&sittelyn vaikutusta metaanivuohon analysoitiin

yhtéloilla:
Im(formula = ch4 ~ treatment + timepoint, data = halli)
Im(formula = ch4 ~ treatment + timepoint, data = halhi)

Lompolonjénkélla laidunnuksen vaikutusta suon metaanivuohon analysoitiin seuraavasti:

Im(formula = ch4 ~ fence + timepoint, data = lom, subset = vegetation
== "yes" & plot established == "2019")

Kasittelyn vaikutusta metaanivuohon tutkittiin yhtalolla:

Im(formula = ch4 ~ fence + treatment + timepoint, data = lomv, subset
= vegetation == "yes")

Metaanivuon muutoksia kasittelyn vaikutuksesta kasvittomilla ja kasvillisilla mittauspis-

teilla vertailtiin yhtalolla:

Im(formula = ch4 ~ vegetation * treated with, data = lom3)
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3. TULOKSET

3.1 Metaanivuo

Halssiaavalla metaanivuon suuruus ja sen vaihtelu on esitetty késittelyittain kuvassa 17
siten, ettd mittauspisteet on jaoteltu pinnan, laidunnuksen ja papanalisdyksen mukaan.
Valipinnoilla metaanivuo on ollut keskimaarin 159,8 mg/m?/d. Pienin mitattu vuo véli-
pinnoillaon ollut 57,66 mg/m?/d ja suurin 304,6 mg/m?/d. Metaanivuon keskimaarainen
suuruus jannepinnoillaon puolestaan ollut 116,0 mg/m?/d. Janteiden pienin vuo on ollut
2,09 mg/m?/d ja suurin 953,1 mg/m?/d.
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Kuva 17. Halssiaavan metaanivuon vaihtelua kasittelyittain, yksikké mg/m?/d. ”Control” tarkoittaa kont-
rollimittauspisteitd, ”surface” pintakéasiteltyja mittauspisteita ja ’trampled” uppokésiteltyjé mittauspisteita.
”Lawn” tarkoittaasijaintia valipinnallaja ”hummock” jénteelld. ”Inside” viittaa sijaintiinaidan sisdpuolella
jaoutside” aidan ulkopuolella. 2019 viittaa mittauspisteen perustamisvuoteen.

Lompolonjénké&n metaanivuon suuruuden vaihtelu on vastaavasti esitelty kuvassa 18 silla
lisdykselld, ettd mittauspisteet on jaoteltu myos késittelyvuoden ja kasvillisuuden mu-

kaan. Lompolonjankalla metaanivuon keskimaarainen suuruus oli 216,0 mg/m2/d, kun
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kasvittomien mittauspisteiden mittauksia ei oteta huomioon. Pienin metaanivuo oli 13,84
mg/m?/d jasuurin 754,2 mg/m?/d. Kasvittomillamittauspisteilla puolestaan keskimaaréi-
nen metaanivuo oli 90,02 mg/m?/d, pienin oli -4,88 mg/m?/d ja suurin metaanivuo 754,2

mg/m?/d.
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Kuva 18. Lompolonjankan metaanivuon vaihtelua kasittelyittdin, yksikké mg/m?/d. ”Control” tarkoittaa
kontrollimittauspisteité, ”surface” pintaké&siteltyja mittauspisteita ja ”trampled” uppokésiteltyja mittauspis-
teitd. ”Inside” viittaasijaintiin aidan sisdpuolella ja ”outside” aidan ulkopuolella. 2019 ja 2020 viittaavat
mittauspisteen perustamisvuoteen. ”Vegetation” kohdan ’no” viittaa kasvittomuuteen ja yes” kasvillisuu-
teen.

Halssiaavalla laidunnuksen vaikutusta metaanivuohon kuvataan taulukossa 3. Laidunta-
mattoman alueen vuoestimaatti valipinnalla on 178,137 mg/m?/d ja laidunnetun alueen
vuoestimaatti eroaasiita -3,466 mg/m?/d. Ero ei kuitenkaan ole tilastollisesti merkitseva,
silla p-arvo on yli 0,05. Janteill& puolestaan laidunnetun alueen vuoestimaatti on 25,851
mg/m?2/d pienempi kuin laiduntamattoman alueen p-arvonollessaalle 0,05. Tama tarkoit-
taa, ettd jadnnepinnoillaaidan ulkopuolella metaanivuo on tilastollisesti merkitsevasti pie-

nempéé kuin aidan sisapuolella.
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Taulukko 3. Laidunnuksen vaikutus metaanivuohon Halssiaavalla, yksikké mg/m?/d.

Halssiaapa, vélipinta

Keskimaardinen Keskivirhe p-arvo
vuoestimaatti
laiduntamaton* 178,137 10,820 <2e-16
laidunnettu -3,466 9,767 0,72467

Halssiaapa, jannepinta

Keskimaarainen Keskivirhe p-arvo
vuoestimaatti
laiduntamaton* 32,473 36,557 0,3797
laidunnettu -25,851 10,780 0,0212

*vertailuryhma

Laidunnuksen vaikutus metaanivuohon Lompolonjankalla on esitetty taulukossa 4. Lom-
polonjankalld keskimé&&rainen vuoestimaatti on laiduntamattomalla alueella 128,351
mg/m?/d ja laidunnetun alueen vuoestimaatti on siitd 34,301 mg/m?/d pienempi. Ero on

tilastollisesti merkitseva, silla p-arvo on 3,73e-05, joka on alle 0,05.

Taulukko 4. Laidunnuksen vaikutus metaanivuohon Lompolonjankalla, yksikk6é mg/m?/d.

Lompolonjankké

Keskimaarainen Keskivirhe p-arvo
vuoestimaatti
laiduntamaton* 128,351 21,034 2,53e-09
laidunnettu -34,301 8,222 3,73e-05

*vertailuryhma

Taulukossa 5 esitetddn papanakasittelyiden vaikutukset metaanivuohon Halssiaavalla.
Taulukossa vélipinta ja jdnnepinta on eroteltu. Keskimé&é&réisen vuoestimaatin vertailu-
ryhmang toimivat kontrollimittauspisteet, joihin verrataan pinta- ja uppokasiteltyj& mit-
tauspisteitd. Valipinnan kontrollin keskimaardinen vuoestimaatti on 187,1743 mg/m?/d.
Pintakasittely eroaa tasta -0,4583 mg/m?/d eron olematta tilastollisesti merkitseva. Uppo-
késittely sen sijaan eroaa kontrollista 21,4048 mg/m?/d, kun p-arvo on 0,021525. Tall6in
uppokasittelyn vuoestimaatti on tilastollisesti merkitsevasti korkeampi kuin kontrollin.
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Jannepinnalla keskimaarainen vuoestimaatti kontrollillaon -108,41 mg/m?/d, josta pinta-

kasittely eroaa 169,34 mg/m?/d. Ero on tilastollisesti merkitseva, silla p-arvoonalle 0,05.

Taulukko 5. Papanakasittelyjen vaikutus metaanivuohon Halssiaavalla, yksikké mg/m?2/d.

Halssiaapa, vélipinta

Keskimaardinen Keskivirhe p-arvo
vuoestimaatti
kontrolli* 187,1743 9,3987 < 2e-16
pintakésittely -0,4583 8,9895 0,959499
uppokaésittely 21,4048 9,0800 0,021525
Halssiaapa, jannepinta
Keskimaardinen Keskivirhe p-arvo
vuoestimaatti
kontrolli* -108,41 82,17 0,1941197
pintakésittely 169,34 43,72 0,000370

*vertailuryhma

Lompolonjénkélla papanakésittelyjen vaikutukset metaanivuohon on esitetty taulukossa

6. Tassakin tapauksessa vertailuryhméand on kéytetty kontrollia, johon pinta- ja uppoké-

sittelyita verrataan. Kontrollin keskimaarainen vuoestimaatti on 162,145 mg/m?/d. Seka

pinta- ettd uppokaésittelyjen arvot ovat tata pienempié tilastollisesti merkitsevasti.

Taulukko 6. Papanaliséysten vaikutus metaanivuohon Lompolonjankalla, yksikké mg/ma/d.

Lompolonjankké

Keskimaarainen Keskivirhe p-arvo
vuoestimaatti
kontrolli* 162,145 21,271 1,94e-13
pintalisays -55,086 9,954 5,77e-08
uppolisdys -37,534 9,937 0,000183

*vertailuryhma

Kasvillisuuden ja kasvittomuuden vertailuun perustetut uudemmat mittauspisteet ja nii-

den metaanivuon vaihtelu on esitetty kuvassa 19. Kuvassa ndkyy kasvillisten ja kasvitto-

mien mittauspisteiden erot, seka papanalisédyksen vaikutus.
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Kuva 19. Metaanivuon vaihtelua uusilla kasvittomilla ja kasvillisilla mittauspisteilla, yksikkd mg/m2/d.
”Vegetation” kohdan ’no” viittaa kasvittomuuteen ja ’yes” kasvillisuuteen. ”Treated” tarkoittaa yleisesti,
onko mittauspistetta kasitelty papanalisayksella (TRUE) vai ei (FALSE).

Taulukossa 7 vertaillaan, miten papanalisaykset vaikuttavat metaanivuon suuruuteen, kun
paikalla on kasveja tai kasvit puuttuvat. Vertailuryhména taulukossa on kaytetty kasvi-
tonta kontrollia ja siihen verrataan kasvittomia mittauspisteitd, jotka saivat pintakasitte-
lyn, ja uusia kasvillisia mittauspisteitd ennen ja jalkeen pintakésittelyn. Kasvittoman
kontrollin vuoestimaatin suuruus on 101,384 mg/m?/d (Kuva 15), josta kasviton pintakéa-
sittely eroaa-32,594 mg/m?/d. Eroei ole tilastollisesti merkitsevé, silla p-arvo on yli 0,05.
Kasvilliset ennen papanalisaysta eroavat kasvittomista kontrolleista 103,120 mg/m?/d ja
ero on tilastollisesti merkitseva. Tama tarkoittaa, etta kasvilliset mittauspisteet tuottivat

suuremman metaanivuon kuin kasvittomat.
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Taulukko 7. Kasvillisuuden ja papanalisdysten vaikutus metaanivuohon Lompolonjankalla, yksikko

mg/m?/d.

Lompolonjankké

Keskimaarainen Keskivirhe p-arvo
vuoestimaatti
kasviton kontrolli* 101,384 10,784 < 2e-16
kasviton pintakasittely -32,594 18,263 0,0756
uusi kasvillinen ennen 103,120 15,250 1,09e-10
papanalisaysta
uusi kasvillinen pa- 3,592 24,439 0,8833

panalisdyksen jalkeen

*vertailuryhma

3.2 Lehtiala

Lehtialan (LAI) suuruus Halssiaavalla kasittelyittain kunakin mittauspéivana on esitetty

vélipinnan osalta kuvassa 20 ja jdnnepinnan osalta kuvassa 21. Kesan suurimmat lehtialat

mitattiin kaikilla mittauspisteilla 10.8. Valipinnan kontrollien keskim&&rainen lehtialain-

deksi oli korkeimmillaan 1,20 m?/m?, pintalisaysmittauspisteiden 1,26 m?/m? ja uppoli-

sdysmittauspisteiden 0,89 m2/m2. Laidunnetun alueen kontrollimittauspisteilta ei tuona

mittauspéivana mééritetty lehtialaa, silld mittauspisteet tuhottiin toisen tutkimuksen ko-

ettavarten. Vélipinnalla lehtiala koostui 1dhes yksinomaan saramaisesta kasvillisuudesta.

Janteilla keskimaarainen korkein lehtialaindeksi kontrolleilla oli 1,58 m?/m?, pintalisays-

mittauspisteilld 1,10 m?/m? ja laidunnetun alueen kontrolleilla 0,95 m?/m?2. Janteilla hal-

litsevin kasvillisuusryhmaé oli varvut.
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Kuva 20. Lehtiala kasittelyittdin kunakin mittauspdivana Halssiaavan vélipinnalla.
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Kuva 21. Lehtiala késittelyittain kunakin mittauspdivand Halssiaavan janteilla.

Laidunnuksen vaikutusta lehtialaan Halssiaavalla esitetdan taulukossa 8. Keskimé&éarainen
lehtialaestimaatti vélipinnan laiduntamattomalla alueella on 0,35691 m?/m2. Laidunnetun
alueen lehtialaestimaatti ei poikkea tésté tilastollisesti merkitsevasti, silla p-arvo on kor-
keampi kuin 0,05. Jannepinnalla laiduntamattoman alueen estimaatti on 1,2224 m2/m?,

josta laidunnetun alueen estimaatti poikkeaa negatiivisesti tilastollisesti merkitsevasti.
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Taulukko 8. Laidunnuksen vaikutus lehtialaan Halssiaavalla. Yksikkd m2/m2.

Halssiaapa, vélipinta

Keskimaarainen Keskivirhe p-arvo
lehtialaestimaatti
laiduntamaton* 0,35691 0,11619 0,010628
laidunnettu -0,03232 0,13417 0,814099

Halssiaapa, jannepinta
laiduntamaton* 1,2224 0,1779 7,68e-06
laidunnettu -0,6458 0,1779 0,00273

*vertailuryhma

Késittelyn vaikutus lehtialaan Halssiaavalla nakyy taulukossa 9. Kontrollimittauspisteilla
lehtialaestimaatti valipinnalla on keskimaarin 0,40015 m?/m?2. Pintalisayspisteiden esti-
maatti ei poikkea tasta tilastollisesti merkitsevasti, mutta uppolisayspisteiden estimaatti
on tilastollisesti merkitsevasti pienempi. Janteilla kontrollimittauspisteiden keskimaaréi-
nen lehtialaestimaatti on 1,1716 m2/m?, Pintalisdyspisteiden estimaatti on pienempi kuin
kontrollipisteiden ja p-arvon ollessaalle 0,05 on ero tilastollisesti merkitseva.

Taulukko 9. Kasittelyn vaikutus lehtialaan Halssiaavalla. Yksikké m2/m2,

Halssiaapa, vélipinta

Keskimaarainen Keskivirhe p-arvo

lehtialaestimaatti

kontrolli* 0,40015 0,08580 0,000119
pintalisdys 0,02601 0,09399 0,784565
uppolisdys -0,021863 0,09399 0,029621
Halssiaapa, jannepinta

kontrolli* 1,1716 0,1437 1,1e-06
pintalisdys -0,4375 0,1437 0,00875

*vertailuryhma

Lehtialaindeksin kehittyminen Lompolonjankélla esitetddn kuvassa 22. Kesén korkeim-
mat lehtialaindeksit eivat ole kaikilla mittauspistetyypeilld sijoittuneet samalle mittaus-
paivélle. Laiduntamattoman alueen kontrollimittauspisteiden keskimé&araisin korkein leh-

tiala on 2,54 m?/m2. Pintalisayspisteiden korkein keskiméaarainen lehtialaindeksi on 2,56
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m?/m?2. Uppolisayspisteiden lehtialaindeksi on keskimaarin korkeimmillaan 2,54 m2/m?2.
Laidunnetun alueen kontrolleilla keskimaarainen korkein lehtialaindeksi on 2,18 m?/m?2,
Uusilla kasvillisilla mittauspisteilld lehtialaindeksi oli korkeimmillaan kesalla 1,14
m?/m?. Laidunnetun alueen kontrollimittauspisteiden lehtialamaéritettiin muista poiketen
vain nelja kertaa, silla mittauspisteet tuhottiin ennen viimeista lehtialan méaritysté toisen
tutkimuksen kokeen vuoksi. Kaikillamittauspisteillda saramaiset ovat hallitsevin kasvilli-
suusryhma. Ruohojen osuus kasvillisuudesta on suurempi kasitellyilla ja laidunnetuilla

mittauspisteilld kuin laiduntamattoman alueen kontrolleilla.
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Kuva 22. Lehtiala kasittelyittdin kunakin mittauspéivana Lompolonjénkélla.

Laidunnuksen vaikutusta lehtialaan Lompolonjénkalld esitetdén taulukossa 10. Laidunta-
mattoman alueen keskimaarainen lehtialaestimaatti on 0,35994 m?/m?. Laidunnetun alu-
een lehtialaestimaatti ei poikkea tastd merkitsevasti, silla p-arvo on suuruudeltaan yli
0,05.

Taulukko 10. Laidunnuksen vaikutus lehtialaan Lompolonjankalld. Yksikkd m2/m?.

Lompolonjankka

Keskimaarainen Keskivirhe p-arvo
lehtialaestimaatti
laiduntamaton* 0,35994 0,11790 0,0036
laidunnettu 0,06391 0,13080 0,6272

*vertailuryhma
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Kasittelyn vaikutus Lompolonjankall& kasvillisuuden lehtialaan esitetdan taulukossa 11.
Kontrollimittauspisteiden keskimaarainen lehtialaestimaatti on 0,40705 m2/m?. Seka
pinta- ettd uppolisdyspisteiden estimaatit ovat pienempid, mutta kummassakaan tapauk-

sessa ero ei ole tilastollisesti merkitseva.

Taulukko 11. Késittelyn vaikutus lehtialaan Lompolonjankalla. Yksikkd m?/m2,

Lompolonjankké

Keskimaardinen Keskivirhe p-arvo

lehtialaestimaatti

kontrolli* 0,40705 0,14598 0,00752
pintalisays -0,02894 0,14523 0,84288
uppolisays -0,11240 0,14523 0,44269

*vertailuryhma

3.3 Biomassa

Halssiaavan mittauspisteiden kokonaishiomassaa kasittelyittdin havainnollistetaan ku-
vassa 23. Korkein biomassa on ollut laiduntamattoman alueen uppolisdyspisteill, joilla
kuivabiomassa on keskimaarin 852,0 g/m?. Matalin biomassa on laiduntamattoman alu-
een pintalisayspisteilld, joilla biomassa on keskimaarin 568,7 g/m?. Laiduntamattoman
kontrollin keskimaarainen biomassaon 647,9 g/m? ja laidunnetun kontrollin 729,3 g/m?.
Varpujen osuus biomassasta on selkeasti suurempi laiduntamattoman alueen kontrolleilla

ja pintalisayspisteilla kuin uppolisédyspisteilld ja laidunnetulla alueella.
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Kuva 23. Mittauspisteiden kokonaishiomassa Halssiaavalla. Yksikkd g/m? (kuivamassaa neliometrilld).

Kokonaisbiomassaa kasittelyittdin Lompolonjankalla on esitetty kuvassa 24. Korkein
biomassa on laidunnetun alueen kontrolleilla, missd biomassa on keskimé&é&rin 2689,7
g/m?2. Laiduntamattomien kontrollien biomassa on keskimaarin 2270,3 g/m?, pintalisays-
pisteiden 2580,1 g/m? ja uppolisayspisteiden 2334,3 g/m?. Varpuja on suhteellisesti vahi-

ten laidunnetuilla kontrolleillajaruohoja laiduntamattomilla kontrolleilla.
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Kuva 24. Mittauspisteiden kokonaisbiomassa Lompolonjankalld. Yksikkd g/m? (kuivamassaa nelidmet-
rillg).
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3.4 Inkubointikokeet

Poron papanoiden hajoamisnopeutta suon eri syvyyksilla Halssiaavalla esitetdén kuvassa
25. Pintapapanoiden, eli viiden senttimetrin syvyydelld olleiden kuivapainostaoli yhden
kuukauden jalkeen jaljella keskiméaarin 55 % alkuperdisestd. Kahden kuukauden jalkeen
pintapapanoistaoli jaljellda keskim&érin 52 % ja kolmen kuukauden jélkeen 53 %. Pohja-
papanoiden, eli viidentoista senttimetrin syvyydelle upotettujen papanoiden kuivamas-
sasta oli yhden kuukauden jalkeen keskim&érin 71 % jéljell4. Kahden kuukauden jalkeen
kuivamassasta oli jaljella 66 % ja kolmen kuukauden jalkeen 65 %. Hajoamisnopeus oli

selkeé&sti suurempi pintapapanoilla pohjapapanoihin verrattuna.
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Kuva 25. Poron papanoiden hajoaminen turpeessa Halssiaavalla.

Lompolonjénkélla upotettujen poron papanoiden hajoamisnopeus on esitetty kuvassa 26.
Pintapapanoiden kuivamassasta oli yhden kuukauden jalkeen keskimaarin 52 % jéljella.
Kahden kuukauden turpeessaolon jalkeen kuivamassastaoli jaljelld 54 % ja kolmen kuu-
kauden jalkeen 47 %. Pohjapapanoiden kuivamassasta oli ensimmaisen kuukauden jal-
keen keskimé&arin 69 % jaljella alkuperdiseen nahden. Kahden kuukauden jalkeen papa-
noista oli jaljella keskimaarin 67 % ja kolmen kuukauden jalkeen 65 %. Kuten Halssiaa-
valla, myds Lompolonjankélla pintapapanat hajosivat pohjapapanoita nopeammin. Mer-

kittdvaa eroa hajoamisnopeudessasoiden vélilla ei ole havaittavissa.
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Kuva 26. Poron papanoiden hajoaminen turpeessa Lompolonjankall&.
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4, TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Papanalisdysten vaikutus metaanivuohon ja kasvillisuuteen

Poron papanoilla ei ollut selke&& vaikutusta metaanivuohon, silla Halssiaavan kokeella
papanat lisésivat metaanivuota, kun taas Lompolonjénkalla vaikutus oli painvastainen.
Huomattava metaanivuon liséys havaittiin Halssiaavan valipinnan mittauspisteilld, joille
vuonna 2019 oli upotettu papanoita. Vastaavanlaisia vaikutuksia ei ollut nakyvissa
vuonna 2019 (Salovaara 2020), joten t&std voidaan paatelld, ettd muutokset metaani-
vuossa saattavat nédkya vasta seuraavina kasvukausina. Myos Van der Wal ym. huomasi-
vat tutkimuksessaan, etta ulostelisaysten vaikutukset ekosysteemeissd, kuten ruohojen ja

maaperamikrobiston lisd&dntyminen, voivat ndyttaytya vasta parin vuoden jalkeen (2004).

Kasvillisuuden lehtiala ei nayttaisi olevan yksiselitteisesti vaikuttavan korkeampiin me-
taanivoihin. Halssiaavan laidunnetuilla janteilld sekd lehtialat ettd metaanivuot olivat pie-
nempia laiduntamattomiin verrattuina. Janteilla korkeita metaanivuoarvoja tuottaneet
pintalisayspisteet saivat lehtialaindeksikseen pienempid tuloksia kuin kontrollit. Halssi-
aavan valipinnan uppolisayspisteilld, joissa metaanivuo oli korkeampi, oli lehtiala pie-
nempi kuin muilla mittauspisteilld. Biomassa néilla pisteilld oli puolestaan selkeésti kor-
kein. Biomassa ja lehtiala eivat taysin korreloi kesken&én, koska biomassa on maaritetty
koko mittauspisteelté ja lehtiala madritettiin mittauspisteen osakoealasta. N&in ollen up-
popapanalisdysten mittauspisteilld lehtiala on ollut otanta-alueella suhteessa pienempi
kuin mittauspisteelld muuten. Myoskin papanalisdykset lehtialaosakoealoilla ovat voineet

fyysisesti estdd kasvien kasvua.

Lompolonjénkélld kasvillisuudessa jabiomassassa ei nakynyt suuria eroja, jotka selittai-
sivét kasittelypisteiden pienempi metaanivoita. Jos biomassaa pidetdan absoluuttisem-
pana mittarina kasvillisuuden méérassa kuin lehtialaa, voidaan yleista, etta kasvillisuu-
den maaré korreloi positiivisesti korkeampien metaanivoiden kanssa valipinnoilla. Kuten
Bridgham ym. totesivat kasvillisuuden lisddvan metanogeenien toimintaa juurieritteiden
kautta (2013), nayttdisi kasvillisuuden korkeampi méaaré myos tassa tutkimuksessa liséa-
van metanogeneesié suolla ja sitd kautta suurentavan metaanivuota. Ruohojen suhteelli-

sesti suurempi maaré nayttaisi Lompolonjankéllakorreloivan pienempien metaanivoiden
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kanssa. Tama voisi osittain johtua siitd, ettd ndilla paikoin sarojen maaréa jaa pienemmaksi
ruohojen runsauden takia ja tdmé véhentdd metaanin paasya ilmakehaan. Sarat kuljettavat
muita kasviryhmid paremmin metaania aerenkyymisolukoiden kautta turpeesta ilmake-
h&é&n ja lisaksi sarojen hajoamisesta liukenevat orgaaniset yhdisteiden on tutkittu aktivoi-

van metanogeneesid (Bridgham ym. 2013).

Halssiaavalla valipinnan mittauspisteill&, joille oli lisdtty uppopapanoita, oli pienempi
lehtiala, kuin kontrolleillajamittauspisteilla, joille oli lisatty pintapapanoita. Uppopapa-
nat survottiin turpeeseen, joten tdma on mydos voinut vaurioittaa kasvillisuutta, mikéa se-
littaisi pienemman lehtialan. Uppopapanat nayttéisivat siis vahentavan lehtialaa. Pintapa-
panoilla ei ndyttaisi olevan merkittdvaa vaikutusta lehtialan suuruuteen. Lehtialan maara
on kuitenkin ristiriidassa biomassan kanssa, sill4 suurimmat biomassat saatiin Halssiaa-
van valipinnoilla mittauspisteiltd, joille oli lisatty uppopapanoita. Nailla mittauspisteilla
suurin osa biomassasta tuli saramaisista kasveista. Saramaisten biomassa nayttéisi tasséa
siis korreloivan oletetun laisesti metaanivuon kanssa, eli korkein metaanivuo tulee sieltd,

missé kasvaa eniten saramaisia kasveja.

Halssiaavan janteilld kontrollipisteiden lehtiala oli pintalisdyspisteiden lehtialoja merkit-
tavasti suurempi. Tamén perusteella papanalisaykset vahentdisivat lehtialan maaraa jan-
nepinnoilta. Jannepinnoilla ei kartoitettu kokonaisbiomassaa, joten papanaliséysten vai-
kutusta biomassaan ei voida t&ssé yhteydessé tarkastella. Lehtialaa ei myoskaan mitattu
vuonna 2019 jannepinnoilta, joten lehtialan kehittymistd ei voida verrata aiempaan vuo-

teen.

pinta- tai uppopapanoita. Myos ruohojen méara ja osuus koko lehtialasta oli nailla mit-
tauspisteillé selkedsti suurin. Nain ollen papanalisdykset nostaisivat lehtialaa ja erityisesti
ruohojen lehtialaa. Vuonna 2019 kontrollipisteiden lehtiala oli suurin ja pintalisdyspistei-
den pienin (Salovaara 2020). Kokonaisbiomassan perusteella papanalisdykset nostaisivat

aavistuksen biomassaa ja merkittavésti ruohojen biomassaa.

Biomassan ja lehtialan laskemisen perusteella papanalisays lisad ruohojen osuutta kasvil-

lisuudesta. Papanalisdys ei puolestaan vaikuta nostavasti tai laskevasti sarojen tai varpu-
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jen méaaraan. Tutkimuksen tulokset olivat osittain odotettuja ja osittain yllattavia. Ensim-
maisen hypoteesin mukaan odotettiin, ettd poron papanoista vapautuvat ravinteet edista-
vat sarakasvien tuotantoa ja kasvua. Myds ravinteita enemman tarvitsevat lajit lisdénty-
vat. Kuitenkin poron papanoista vapautuvat ravinteet vaikuttavat hyddyttavan eniten ruo-
hoja. Ruohot hyotyvat ravinnelisayksesté kaikista eniten ja niukkaravinteisissa oloissa

parjaavat sarat puolestaan eivét juuri reagoi papanoiden antamiin ravinteisiin.

Lehtiala ei muuttunut merkittavasti papanalisayksen vuoksi. Lompolonjankéalla papanali-
sdys kasvatti lehtialaa jonkin verran, mutta Halssiaavalla lehtiala oli korkein, kun pa-
panalisaysté ei ollut tehty. Papanat eivat valttamatta sisélld ravinteita niin paljoa, etta silla

olisi konkreettista lannoitusvaikutusta kasvillisuudelle.

Tamaén tutkimuksen perusteella metaanivuossa ei tapahdu muutoksia, kun papanoita lisé-
taan suolle, kun kasvillisuutta ei ole paikalla. Poron papanoista vapautuvat ravinteet vil-
kastavat suon hajottajamikrobien toimintaa ja sitd kautta lisadvat metaanin tuotantoa
(Hahn ym. 2014). Kuitenkaan metaanivuo ei muuttunut papanalisédysten myo6té suuntaan
tai toiseen. Papanalisays tehtiin kesalla 2020, joten ei voida tietad, jos tassakin tapauk-
sessa vaikutus ndkyisi vasta vuoden paasté papanalisayksistd. Samoja papanoita kaytet-
tiin Laiho ym. tutkimuksessa, jossa turpeen metaanivuo lisdéntyi papanalisayksen seu-
rauksena. Tahén voi olla syyna, ettd papanalisaykset jaivat suon pinnalle, eivatka péésseet

lisddmaan hapettomien olosuhteiden metanogeenien toimintaa.

Toisessa hypoteesissa oletettiin, ettd poron papanoiden vaikutukset suokasvillisuuteen ei-
vét ole nakyvissé valittomasti, sillé ravinteiden liukeneminen papanoista suohon on hi-
dasta. Tdma hypoteesi vaikuttaisi pitdvan paikkaansa, sillé esimerkiksi Halssiaavalla me-
taanivuo kohosi papanalisaysten vaikutuksesta kesalla 2020, vaikka kyseista vaikutusta
ei vield ollut ndkyvissé edeltdvana vuonna, kun papanalisaykset itsessaan tehtiin. Myos
Lompolonjénkélla kasvillisuuden lehtiala kohosi papanalisdysmittauspisteilld suhteessa

kontrollimittauspisteisiin kesélla 2020 verrattuna kesaan 2019.
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4.2 Papanoiden hajoaminen turpeessa

Papanat hajosivat molemmilla soillanopeammin lahempdand turpeen pintaa kuin syvem-
mall&. Pintapapanoista noin puolet hajosi kolmessa kuukaudessa eli yhden kasvukauden
aikana. Pohjapapanoista noin kolmasosa ehti hajota samassa ajassa. Suurin osa hajoami-
sesta tapahtuu jo ensimmadisen kuukauden aikana, minké jalkeen hajoaminen jatkuu hi-
taampana ja tasaisena. Kesdakaudella kolmen kuukauden mittausjaksolla papanoiden ha-
joaminen lisdantyy, mitd kauemmin papanat ovat turpeessa. Hajoamisvauhti oli molem-

millasoillasuurin piirtein sama.

Viimeisen hypoteesin perusteella uskottiin, ettd ravinteet liukenevat turpeeseen parem-
min l&hempana pintaa kuin syvemmalla, sill& papanat hajoavat sielld nopeammin. Papa-
noiden hajoamisnopeuden seuraamisen perusteella hypoteesin voisi kuvitella pitdvansa
paikkaansa. Vaikka tdssd tutkimuksessa ei paasty tutkimaan ravinteiden liukenemista,
voisi uskoa, ettd ravinteet liukenevat papanoista sitd mukaa, kun ne hajoavat. Téssé ta-
pauksessa pinta- ja pohjapapanoiden kaytosta ei voida kuitenkaan yhdistda mittauspis-
teille lisattyihin papanoihin. Mittauspisteiden pintapapanat jaivat kokonaan suon pinnan
paéalle ja uppopapanoita yritettiin talloa véhan suohon. Hajotusnopeuden tutkimuksessa
pintapapanat viittaavat turpeessa 0-5 senttimetrin syvyydella oleviin papanoihin, joten
ndmé pintapapanat vastaisivat kaytokseltdadn enkd enemman mittauspisteille lisattyihin

niin sanottuihin uppopapanoihin”.

4.3 Metaanivuon taso verrattuna aiempiin tutkimuksiin

Halssiaavan keskimaaraiset metaanivuot kesalla 2020 olivat 159,8 mg/m?/d valipinnalta
ja 116,0 mg/m?/d janteilta. Valipinnan metaanivuo vaihteli valilla57,66-304,6 mg/m?/d.
ja janteiden valilla 2,09-953,1 mg/m?/d. Vuonna 2019 Salovaara sai Halssiaavan keski-
maaraiseksi metaanivuoksi valipinnoilla 67 mg/m?/d ja janteilla 25 mg/m?/d (2020).
Dinsmore ym. tutkimuksessa kammiomittauksilla saadut metaanivuot Halssiaavalta oli-
vat suuruudeltaan 3,5+0,44 mg/m?/h eli 80,4 £10,56 mg/m?/d kesaaikana (2017). Morsky
ym. mittausten mukaan Halssiaavan kesan suurimmat keskimaaréiset metaanivuot olivat
150 mg/m?/d vuonna 2003, 200 mg/m?/d vuonna 2004 ja 250 mg/m?/d vuonna 2005

(2012). Salovaaran mukaan kesén 2019 keskimadarainen metaanivuo vélipinnalta oli 67
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mg/m?/djajéanteilta 25 mg/m?/d (2020). Valipintojen metaanivuot ovat suhteessa samalla
tasolla kuin Morskyn ym. (2012) tutkimuksessa, mutta reilusti korkeammalla kuin vuotta
aiemmin Salovaaran (2020) tutkimuksessa. Tamé& voi johtuasiitg, ettd kesa 2019 oli huo-
mattavasti viiledmpi kuin kesa 2020. Jannepintojen metaanivuot ovat huomattavasti
aiempia tutkimuksia korkeammalla tasolla johtuen pintakasiteltyjen jannemittauspistei-

den selkeasti korkeammista metaanivuoarvoista.

Kesalld 2020 Lompolonjankélla keskimdadréinen metaanivuo oli suuruudeltaan 216,0
mg/m?/d. Metaanivuo vaihteli valilla 13,84-754,2 mg/m?/d. Lompolonjankéan vuoden
2019 keskimaarainen metaanivuo oli 231 mg/m?/d (Salovaara 2020). Drewer ym. mitta-
sivat Lompolonjankan metaanivuota kammiomittauksilla vuosina 2006, 2007 ja 2008
(2010). Lompolonjankan metaanivuot vaihtelivat vélilla 5,0-360 mg/m?/d vuonna 2006,
4,7-576 mg/m?/d vuonna 2007 ja —3,5-370 mg/m?/d vuonna 2008. Vuonna 2006 vuo oli
keskimaarin 145 mg/m?/d, vuonna 2017 164 mg/m?/d ja vuonna 2008 97 mg/m?/d (Dre-
wer ym. 2010) Li ym. tutkimuksessa Lompolonjankan keskimaaraiset kesan suurimmat
metaanivuot Eddy covariance -menetelmallé olivat tasolla 192-288 mg/m?/d (2016). Ke-
salla 2019 Lompolonjénkan metaanivuon suuruus oli keskimaarin 231 mg/m?/d (Salo-
vaara 2020). Lompolonjank&n metaanivuon suuruus kesalla 2020 vastaa aiempien vuo-

sien tutkimusten tuloksia varsin hyvin.

4.4 Tutkimuksen virhelahteet

Tutkimuksen tarkkuuteen vaikuttavia virheité on voinut tapahtua aineiston keruun ja ana-
lysoinnin aikana. Virhelahteitd on voinut aiheuttaa mittalaitteiden toimintahairiot ja vir-
heellinen kayttd, mittaajan huolimattomuusvirheet ja virheet aineistojen késittelyssa ja

analysoinnissa Excelillatai R:11a.

Metaanimittausten tuloksiin merkittdvimmin vaikuttava virhetekijé olisi kellonaikojen
virheet mittauslomakkeiden ja mittausdatan vélill4. Mittauksen aloitus- ja lopetusajan-
kohdat katsottiin sekunnin tarkkuudella aina kellosta. Mittaajan kello kddnnettiin yleensa
aina ennen jokaista mittauspaivad samaan aikaan kaasuanalysaattorin kanssa, silla kaa-
suanalysaattorin sisédinen kello oli kesan alussa todellistaaikaa noin 11 minuuttia edell&.

Kerran mittaajan kello oli siirtynyt huomaamatta takaisin todelliseen aikaan, mista syysta
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4. ja 5.6. tapahtuneet mittauksien alkamis- ja paattymisajat merkittiin noin 11 minuuttia
kaasuanalysaattorin aikaa jalkeen. Kellojen erotusta ei kuitenkaan tarkistettu sekunnil-
leen, joten mittausdatan vuot ovat voineet hypétéd yhdella mittauksella suuntaan tai toiseen
vastaamaan vaaraa mittauspistetta. Kaasuanalysaattorin kello myds siirtyi mystisesti kes-
ken kesdé vastaamaan todellista aikaa lahes sekunnilleen. Tdmakin on voinut aiheuttaa
hyppdyksia mittauspisteesta toiseen mittausdatassa. Myos virheellisesti merkityt kellon-
ajat ovat voineet siirtad naité vuotietoja vaarille mittauksille. Téallaistaon voinut tapahtua
erityisesti silloin, kun mittauksen aloituksen jalkeen mittaus on jouduttu keskeyttdmaan
jaaloittamaan alusta, jolloin vaaré aloitus- tai lopetusaika on vahingossa jaényt kirjatuksi.

Metaanimittauksissa ongelmia aiheuttivat myos Lompolonjankan kasvittomien mittaus-
pisteiden mittaaminen. Kasvittomilla mittauspisteilla vedenpinta oli koko kesan varsin
korkealla ja kasvittomuuden takia ne olivat erittdin herkkia tuottamaan metaanikupliapie-
nestakin tarayksesté. Nain ollen tietyt mittauspisteet tuottivat mitatessa systemaattisesti
hyvin herkasti metaanikuplia, mika pilasi metaanivuon. Mittausvirheitd on voinut tuottaa
myo6s kaasuanalysaattorin toimimattomuus, silld kaasuanalysaattori ei kestanyt liikaa kos-
teutta. Erityisesti maremmilla mittauspisteilld kaasuanalysaattori saattoi vahingossa
saada imaistua kaasun sisdénottoaukosta liikaa kosteutta. Tata ehkaiseméan kaasuanaly-

saattorin letkuihin asennettiin kesén puolivalissafiltteri.

Lehtialan mittaaminen on tarkkuutta vaativaa tyotd, joten suurimmat virheldhteet leh-
tialan maarityksessa tulevat huolimattomuudesta. Lehtialan mittauksessa laskettiin leh-
tialan otanta-alalta jokaisen kasvilajin lehtien mééara erikseen ja karpaloiden kohdalla mi-
tattiin varret. Virheitd on voinut tullasiis lasku- ja mittausvirheisté ja vaarista lajinméaari-
tyksista. Eri lajeja on mittauspisteilld ollut kohtuullisen véhan, joten lajinméaarityksen ai-
noat virheet ovat kdytannossa voineet tulla sarojen kohdalla alkukesand, jolloin niiden
erottaminen toisistaan on ollut vaikeampaa kuin pidemmall kasvukaudella. Lehtialan
maéaritykseen valittiin joka kerralla otantayksil6t edustamaan mittauspisteen tyypillisten
yksildiden kokoluokkaa. Nama yksil6t on voitu valita vahingossa ssiten, ettd ne ovat olleet
suhteettoman suuria tai pienid. Seuraava virheldhde on voinut tulla otantayksildiden ku-
vaamisessa ja kuvien analysoinnissa. Otantayksilot kuvattiin valkoista A4-paperia vasten
ja kuvia muokatessa kuvat rajattiin mahdollisimman tarkasti vastaamaan paperin reunoja
kuvassa. Kuitenkaan kuvat eivat ole aina taysin kohtisuorassa ylhaaltapain otettuja, minka

vuoksi kuvista ei saa taysin paperin kokoisia. Kuvien vihreitd vareja myods korostettiin,
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mutta Canopeo-ohjelmaei silti valttdmatta taysin tunnistanut koko vihreda alaa, mika on

voinut vahentaa vihrean alan maaraa.

Papanoiden hajoamisnopeuden tutkimisessa suurin virheldhde tulee punnitusvirheista.
Papanoita punnittiinennen pusseihin laittamista, maasta nostamisen jalkeen ja kuivatuk-
sen jalkeen, joten virheet vaa’an kdytGssd ja vaa’assa ovat voineet johtaa virheisiin. Kay-
tetty vaaka ei myodskéan aina ollut sama, joten erot vaakojen tarkkuudessa ovat voineet
vaikuttaa punnituksiin. Papanat myo6s pakastettiin usein maasta nostamisen jalkeen, silla
niitd ei padssyt heti punnitsemaan. Pakkasesta ottamisen jalkeen papanoiden kaapiminen
pusseista oli paikoin hankalaa ja pussien sisaltod ei ole valttamatté saatu kokonaan kui-
vatettavaksi. Tdm4 johtaisi suurempiin arvioihin hajoamisnopeudesta. Yhden ja kahden
kuukauden jalkeen suosta nostetut papanat kuivatettiin Pallasjarven tutkimusaseman lam-
pOkaapissa, joka ei kuitenkaan toiminut optimaalisesti, joten papanat eivat kuivuneet kun-
nolla. Tastd syysta kyseiset papanat kuivatettiin uudelleen Helsingissa Viikin laboratorion
lampokaapissa 15-18.12.2020. Kosteaksi jadneet papanat ovat voineet hajota huoneen-
lammassé, jolloin niiden uudelleen kuivatuksen jalkeiset punnitukset viittaisivat nopeam-

paa hajoamiseen kuin todellisuudessa.
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5. JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen tarkeimpané tarkoituksena oli selvittad, miten poron papanat vaikut-
tavat subarktisen alueen minerotrofisten sarasoiden metaanipéaastoihin ja kasvillisuuteen.
Tutkimuksessa erityisesti kiinnosti selvitté4, olisiko papanoiden vaikutus metaanipaastoi-
hin seurausta muutoksista kasvillisuuteen ja sita kautta ndkyvissé vasta seuraavina kas-

vukausina papanalisayksista.

Tutkimuksen perusteella huomattiin, ettd porojen laidunnukselle tai papanalisayksilla ei
ole yksiselitteisid vaikutuksia soiden metaanipééstoihin tai kasvillisuuteen. Vaikutukset
olivat paikoin péinvastaisia tutkimussuosta ja mittauspisteiden sijainnista riippuen. Eri-
tyisesti janteilld poron papanat nayttéisivat selkeésti nostavan metaanipéastoja. Kasvilli-
suuden runsaus puolestaan tuntui korreloivan useammin pienempien metaanivoiden
kanssa. Papanalisaykset tuntuivat lisddvén vélipinnoilla ruohojen osuutta muusta kasvil-

lisuudesta, mika monissa paikoin korreloi pienenevien metaanivoiden kanssa.

Soillaympéristotekijoita ja muuttujia on niin paljon, ettd metaanivuon suuruuteen vaikut-
tavia asioitaon yleensd vaikea eritelld. Laboratorio-olosuhteissa on pystytty ndyttamaan,
ettd poron papanat lisédéavat turpeessa metaanin tuotantoa. Kuitenkin kenttatutkimuksessa

samaa vaikutusta ei saada systemaattisesti nakyviin.

Tutkimus osoitti sen, ettd ekosysteemeissa muutokset eivét tapahdu valittomasti ja poron
papanoiden vaikutus kasvillisuuden runsaudessa ja metanogeenien aktiivisuudessa voi-

daan havaita selvemmin vasta vuoden péasta.

Tutkimus ei vield taysin osoittanut, mitk& tekijat poron papanoissa lisddvat tai pienentavat
metaanivuota suolla. Olisiko lannoitusvaikutus suurin, jos papanat olisivatturpeen pinnan
alla hapellisissa oloissa, jolloin niiden hajoaminen olisi nopeinta? Nousisivatko metaa-
nipaastot eniten, jos papanat olisivat suon hapettomissa oloissa aktivoimassametanogee-

nien toimintaa?
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